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ВСТУП 
Газоподібні викиди різного промислового походження за об’ємом, скла-
дом шкідливих речовин та їх концентраціями є небезпечним та потужним дже-
релом забруднення навколишнього середовища. Негативність впливу посилю-
ється ще й тим, що переважно ці джерела забруднення знаходяться у зонах ме-
шкання та життєдіяльності людей. Відомо, що установки біологічної очистки 
повітря є екологічно чистими, дешевими та простими в експлуатації. Тому, до-
слідження процесів біологічної очистки газоподібних викидів є актуальною те-
мою.  
Процес біодеструкції газоподібних шкідливих речовин було досліджено   
низкою вітчизняних та закордонних вчених. Отримані результати свідчать про 
широкі можливості біоочистки як ефективного та відносно дешевого методу 
детоксикації викидів. Разом із тим, очевидна необхідність у комплексному під-
ході, що включає експериментальне дослідження, розробку на цих засадах ме-
тодів розрахунку та, власне, проектування установок біологічної очистки. 
Метою дисципліни «Біологічна очистка та дезодорації газоповітряних ви-
кидів» є забезпечення майбутніх інженерів-екологів знаннями з біологічних ме-
тодів деструкції органічних та погано пахущих забруднень атмосферного пові-
тря та вміннями розробки технологічних схем та розрахунку апаратів дезодора-
ції антропогенних викидів. 
Об’єктом вивчення є процеси та апарати очистки атмосферних викидів 
від техногенних одорантів.  
Наукову основу курсу складають наукові матеріали про сучасні та новітні 
технології біологічного очищення атмосферних полютнтів, а також викорис-
тання новітнього очисного обладнання. 
Курс опирається на знання, які отримані студентами  при вивченні про-
мислової екології, біології, біотехнології, інженерних методів очистки атмос-
ферних викидів та ін. 
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РОЗДІЛ 1. ЗАБРУДНЕННЯ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 
ВИКИДАМИ НЕПРИЄМНО ПАХУЧИХ РЕЧОВИН ТА МЕТОДИ ЇХ 
ДЕЗОДОРАЦІЇ  
 
Під забрудненням атмосферного повітря розуміють збільшення концент-
рації фізичних, хімічних та біологічних компонентів понад рівень, що виводить 
природні системи зі стану рівноваги. Серед промислових викидів основними 
джерелами забруднення атмосферного повітря є низькі технологічні та венти-
ляційні викиди (світлові та вентиляційні ліхтарі цехів, труби вентиляційних 
установок, тощо) неперервної дії, які складають близько 80 % від загальної кі-
лькості викидів. 
Шкідливі гази потрапляють у повітря в результаті спалювання палива для 
потреб промисловості, опалювання житла, роботи транспорту, спалювання та 
переробки побутових і промислових відходів. Атмосферні забруднювачі розді-
ляють на первинні, такі, що поступають безпосередньо в атмосферу, і вторинні 
перетворення останніх, що є результатом, Так, сірчистий газ, що поступає в ат-
мосферу, окислюється до сірчаного ангідриду, який взаємодіє з парами води та 
утворює крапельки сірчаної кислоти. При взаємодії сірчаного ангідриду з аміа-
ком утворюються кристали сульфату амонію Так само в результаті хімічних, 
фотохімічних, фізико-хімічних реакцій між забруднюючими речовинами і ком-
понентами атмосфери, утворюються інші вторинні забруднення (діоксини, при-
земний озон, тощо).  
Всі відомі технологічні процеси хімічного виробництва супроводжуються 
утворенням великої кількості відходів у вигляді шкідливих газів та пилу, шла-
ків, шламів, стічних вод, що містять різні хімічні компоненти, які забруднюють 
атмосферу, воду та поверхню землі. 
Характерною особливістю промислових викидів хімічної, парфумерної, 
харчової промисловості є присутність в них різноманітних неприємно пахучих 
речовин (НПР) органічного походження. Вони виявляються головним чином за 
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запахом. Усунення запаху під час дезодорації повітря означає в той же час і 
усунення органічних речовин, які призводять до відчуття запаху навіть при ни-
зьких, дозволених до викиду в атмосферу концентраціях.  
 
1.1. Забруднення навколишнього середовища викидами неприємно паху-
чих речовин 
 
1.1.1 Забруднення атмосферного повітря викидами хімічних виробництв 
 
Хімічна промисловість спричиняє значні забруднення навколишнього се-
редовища. Існують чисельні публікації, які містять дані про викиди цієї галузі. 
Загальні обсяги промислових викидів у повітряний простір колосальні. Най-
більш небезпечними забруднювачами атмосфери є кислотоутворюючі оксиди – 
азоту, сірки, а також вуглекислий газ, чадний газ, аміак, фтор, хлор та промис-
ловий пил. Їх надходження в повітря помітно змінило склад сучасної атмосфери 
порівняно з доіндустріальним періодом. 
Основним джерелом забруднення атмосфери викидами металургійних за-
водів є коксохімічне, агломераційне, сталеплавильне та інші виробництва. 
Коксохімічне виробництво забруднює атмосферу оксидом та діоксидом 
вуглецю, оксидом сірки. На 1 т перероблюваного вугілля виділяється близько 
0,75 кг діоксиду сірки та по 0,03 кг різних вуглеводнів та аміаку. Поблизу кок-
сохімічних заводів середні рівні вмісту в повітрі діоксиду сірки (сірчаного газу) 
складають від 0,05 до 0,2 мг/м3. 
Цехи сіркоочистки коксохімічних заводів звичайно обладнані електрофі-
льтрами, через які в атмосферу потрапляють сірчаний газ, сірководень, діоксид 
азоту, аерозоль сірчаної кислоти. За даними, вміст сірководню у вихідних газах 
складає 0,14 мг/м3, а діоксид азоту – 0,9 мг/м3. Розрахунки показують, що на ві-
дстані 1 км від цеху сіркоочистки в повітрі може міститися до 0,2 мг/м3 сірча-
ного газу. Окрім газів, коксохімічне виробництво викидає в атмосферу велику 
кількість пилу. Наприклад, при виробництві коксу на 1 тонну переробленого 
вугілля виділяється близько 3 кг вугільного пилу. Велика кількість пилу виділя-
ється при розвантаженні вугілля, в середньому 0,005% від маси розвантаженого 
вугілля. 
Джерелами забруднення повітряного басейну на аглофабриках є агломе-
раційні стрічки, барабанні та чашкові охолоджувачі агломерату, випалювальні 
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печі, вузли пересилки, транспортування, сортування агломерату та інших ком-
понентів, що входять до складу шахти. Кількість агломераційних газів – 2,5-4,0 
тис. м3 на 1 тонну отримуваного агломерату з вмістом в них пилу від 5 до  
10 г/м3. До складу газів входять оксиди сірки та вуглецю, а пил містить залізо і 
його оксиди, а також оксиди марганцю, магнію, фосфору, кальцію, іноді части-
нки титану, міді, свинцю. 
Сірчистий газ SО2 утворюється як побічний продукт при металургійному 
виробництві та спалюванні кам'яного вугілля або нафти, що вміщують домішки 
сірки. Обсяги викидів сірчистого газу залишаються великими у промислово ро-
звинених країнах, незважаючи на введення жорсткого державного контролю та 
економічних санкцій на наднормативні викиди оксидів сірки. 
Виробництво сталі супроводжується виділенням в атмосферу значної кі-
лькості газів та пилу. Виплавка однієї тонни сталі пов'язана з викидами в атмо-
сферу 0,04 т твердих часток, 0,03 т діоксиду сірки, близько 0,05 т оксиду вугле-
цю. Пил містить сполуки марганцю, заліза, міді, цинку, кадмію, свинцю та ін-
ших сполук. При виплавці високо- та складнолегованих сталей в пил, крім ок-
сидів заліза, потрапляють і діоксиди кремнію, сполуки сірки, фосфору, оксиди 
ванадію, сполуки хрому, нікелю, молібдену, селену, телуру та ін. Кількість га-
зів, що утворюються, і вміст в них твердих часток залежить від способу вироб-
ництва сталі, використання кисневого дуття та інших факторів. 
Забруднення навколишнього середовища навколо підприємств чорної ме-
талургії в залежності від переважного напряму вітрів відчувається в радіусі 20-
50 км. На 1 км2 цієї території на добу випадає 5-15 кг пилу. 
Вугільна промисловість є джерелом забруднення атмосфери метаном, та 
під час видобутку вугілля утворюються відвали порожньої породи, так звані те-
рикони. Усередині териконів в наслідок самозаймання тривалий час відбуваєть-
ся горіння вугілля, яке супроводжується виділенням сірчистого газу, окису вуг-
лецю, продуктів сублімації смолистих речовин.  
Нафтовидобувна, нафтопереробна, нафтохімічна промисловість приз-
водить до викидів великої кількості вуглеводнів, сірководню та інших газів. 
Викид в атмосферу шкідливих речовин на нафтопереробних заводах відбува-
ється, головним чином, у наслідок недостатньої герметизації устаткування. 
Заводи синтетичного каучуку викидають в атмосферу такі шкідливі ре-
човини, як стирол, дивініл, ацетон, ізопрен та ін. 
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До основних викидів підприємств хімічної промисловості відносяться 
окис вуглецю, окиси азоту, сірчистий ангідрид, аміак, пил від неорганічних ви-
робництв, органічні речовини, сірководень і сірковуглець, хлористі сполуки, 
фтористі сполуки та інші. 
Газоповітряні викиди від різних апаратів лісохімічних виробницт в містять 
значну кількість парів летючих речовин і підлягають очищенню з метою запо-
бігання попаданню їх в атмосферу, а також регенерації деяких з них. 
Газові викиди оцтово-кислотного виробництва утворюються при витя-
ганні оцтової кислоти екстракцією етилацетатом, а також при регенерації екст-
рагента на ефірокислотному і ефіроводному апаратах. Так, в пробах повітря із 
загального воздушника цих апаратів виявлене до 41 тис. мг/м3 етилацетату і до 
4 тис. мг/м3 спиртів (табл. 1.1). Щоб уникнути втрат цих речовин на більшості 
заводів воздушникі апаратів і місткостей екстракційної системи і етілацетатно-
го відділення приєднують до колектора, пов'язаного зі скрубером, який зрошу-
ється кислою або оборотною водою. Воздушники від апаратів ректифікації та-
кож пов'язані з колектором. Промивна вода від скруберів повертається на екст-
ракцію. 
Таблиця 1.1 – Концентрація шкідливих речовин в газових викидах, мг/м3 
(середні дані за Сявським) 
Речовина 
Викиди на ста-
дії регенерації 
екстрагентів 
Викиди із загальних воздушників 
при виробництві 
оцетової кислоти етилацетату 
Альдегіди (кетони) - 1800 сліди 
Метанол 2000 - - 
Метилформіат - - 1000 
Етанол 2000 1000 - 
Етілацетат 41100 1100 24700 
 
Не дивлячись на таку промивку, сумарний вміст летючих речовин в газах, 
що викидаються в атмосферу оцтово-кислотного виробництва, перевищує в се-
редньому 4 тис. мг/м3; особливо багато в них альдегідів і кетона, а також етила-
цетата. Проте, внаслідок того, що кількість газів, що викидаються із загальних 
воздушників є незначною, помітного забруднення атмосфери не відбувається. 
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У виробницт ві ет илацет ат у викид його через загальний воздушник 
складає 24-30 тис. мг/м3. Для зниження втрат продукції на деяких заводах всі 
воздушники від апаратів на кожній стадії виробництва ацетатних розчинників 
виведено до окремих колекторів, приєднаних до зрошувальних скруберів. При 
достатньому зрошуванні скруберів досягається достатнє очищення газів.  
 
1.1.2 Джерела забруднення повітря НПР від тваринницьких ферм 
 
У сільських районах основними забруднювачами є тваринницькі та птахі-
вницькі ферми, промислові комплекси з виробництва м'яса, енергетичні та теп-
лосилові підприємства. У районі розташування приміщень для худоби та птахів 
в атмосферу можуть надходити і поширюватися на значні відстані аміак, сірко-
водень та інші продукти розкладання органічних речовин.  
Крім того, викиди у повітря з тваринницьких об'єктів, можуть служити 
джерелом аерогенного розповсюдження умовно патогенної та патогенної мік-
рофлори, створювати загрозу перенесення збудників інфекційних хвороб з од-
ного об'єкту на іншій. Не менш важливе значення має й усунення специфічних 
запахів, що далеко розповсюджуються від тваринницьких об'єктів.  
Шкідливі гази, що накопичуюються у приміщеннях, волога, пил та мікро-
організми видаляються через витяжну систему та потрапляють в атмосферу, що 
оточує ферму. Чим більше тваринницьких приміщень в комплексі та чим вища 
концентрація тварин, тим більше буде забруднене повітря навколо приміщень і 
тим далі запах розповсюджується по території. Цьому сприяють такі чинники: 
багатоточковий викид повітря, неправильне розташування будівель по відно-
шенню до пануючих вітрів, спосіб утримання тварин, відсутність деревних на-
саджень, твердих покриттів, недосконалість очисних споруд та низка інших 
моментів. Так, витяжною системою вентиляції при павільйонному розташуван-
ні свинарських будівель у комплексах із поголів'ям від 10 тис. до 40 тис. свиней 
протягом години викидається до 6,05 кг пилу, до 14,4 кг аміаку і до 83,4 млрд. 
мікробних тіл. У комплексі на 10 тис. телят за одну годину взимку видаляється 
103,9 млрд. мікробних тіл, 6,2 кг пилу, 23 кг аміаку, а одна тільки птахофабрика 
на 720 тис. голів птаха викидає в повітря протягом однієї години до 41,1 кг пи-
лу, до 13,3 кг аміаку, до 1490 м3 вуглекислого газу та до 174,8 млрд. бактерій. З 
комплексу на 2 тис. корів видаляється за годину 8,7 млрд. мікробних тіл, 0,75 кг 
пилу, 4,8 кг аміаку, 2058 кг вологи у вигляді аерозолів. Навіть на відкритих го-
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дувальних майданчиках практично у будь-який час року в зоні дихання тварин 
вміст пилу, мікробів та аміаку досить високий. На території ферм між примі-
щеннями концентрація їх значно нижче, оскільки більшість з них негайно вида-
ляється конвекцією повітряних потоків вгору, частина осідає на землю (особли-
во біля вентиляторів), конструкції будівель, частина несеться вітром. 
На тваринницьких фермах, птахофабриках джерелом НПР є також екск-
ременти свиней, курей і т.п., у складі яких близько 20% речовин, які містять бі-
лок та приблизно 80% води. 
Білок є не однорідною речовиною, а конгломератом азотовмісних органі-
чних сполук. При їх розкладанні, що протікає за участі атомів азоту, утворю-
ються переважно аміак та аміни, а із сірки, що міститься у білку, утворюються 
сірчисті з'єднання, наприклад сірководень, меркаптани та дисульфіди. Крім то-
го, з чистих сполук утворюються спирти, альдегіди, кетон та карбонові кисло-
ти. 
Такого роду речовини та групи речовин можуть бути присутніми у емісі-
ях ферм та свинарників, де первинними джерелами запахів є гній і гнойова рі-
дота, так, наприклад, при визначенні карбонільних сполук в розчині від проми-
вки 250 м3 повітря стайнових приміщень виявлено 22 альдегіди та кетон. 
Таблиця 1.2 – Концентрація окремих компонентів у повітрі стійлових 
приміщень свиноферми 
Компоненти Концентрація, мг/м3 
1 2 
Аміак 18 
Сірководень 0,004 
Скатол 0,003 
Індол 0,003 
Фенол 0,05 
п-крезол 0,04 
Оцтова кислота 6,7 
Пропіонова кислота 1,1 
н-масляна кислота 0,7 
ізо-масляна кислота 0,16 
н-валеріанова кислота 0,88 
с-валеріанова кислота 0,21 
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Продовження таблиці 1.2  
1 2 
н-капронова кислота 0,01 
ізо-капронова кислота 0,004 
енантова кислота 0,003 
каприлова кислота 0,005 
 
Таблиця 1.3 – Хімічний склад повітря хліву 
Хімічний компонент Розкид значень 
концентрації, 
мг/м3 
Середня концен-
трація, мг/м3 
фенол 1,6-43 10 
п-крезол 1,7-75 23 
оцтова кислота 51-326 173 
пропіонова кислота 22-290 109 
п-масляна кислота 19-617 114 
ізо-масляна кислота 2-78 26 
п-валеріанова кислота 6-63 21 
ізо-валеріанова кислота 6-92 25 
 
Особливість цих викидів – це неприємно пахучі речовини (НПР), які є ор-
ганічними речовинами, завислими у повітрі. Викиди НПР не завжди переви-
щують норми ГДК, але легко помітні у повітрі за властивим їм специфічним 
запахом, тому їх усунення відбувається в незначних об'ємах. 
 
1.1.3 Викиди в атмосферу харчових, переробних та мікробіологічних виро-
бництв 
 
На підприємствах переробки тваринницьких комплексів та, зокрема, на 
м'ясокомбінатах, утворюються викиди з дуже сильними запахами, що містять 
аміак, аміни, меркаптани, насичені та ненасичені жирні кислоти, альдегіди, ке-
тон, феноли та інші вуглеводні. 
Підприємства харчової промисловості, що переробляють сировину 
тваринного та рослинного походження, викидають у атмосферу газоповітряні 
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суміші одорантів, джерелами викидів яких є також виділення м’ясожирових 
цехів, термічні виділення ковбасних цехів, цехи технічних фабрикатів, а також 
залпові викиди при очищенні жироловок.  
Різноманітність тваринної та рослинної сировини, а також особливості 
технологічних процесів, визначають відмінність в хімічному складі викидів, 
для кожного виду виробництва найбільш інтенсивні виділення НПР відбува-
ються при проведенні термічних процесів, таких як вариво, копчення, випарка 
та сушка. Окрім НПР викиди таких виробництв можуть містити також частинки 
продукту та  конденсовані пари. Найбільш неприємним запахом відрізняються 
газоповітряні викиди цехів із переробки відходів основного виробництва у 
м’ясокістне борошно.  
Одним з основних технологічних процесів, що виділяє значну кількість 
НПР, є процес варива сировини у вакуумних казанах під тиском. При скиданні 
тиску, виділяється велика кількість пари з високою концентрацією НПР. Крім 
того, ці пари містять найдрібніші частки твердого продукту та крапельки жиру. 
Склад викидів термічного виділення ковбасного цеху в мг/м3 наведено у 
таблиці 1.4 
 
Таблиця 1.4 – Викиди термічного виділення ковбасного цеху 
Вид устат-
кування 
Група речовин 
Сума органічних речовин 
Нейтральна Кислотна Основна Фенольна 
Хроматог-
рафічний 
аналіз 
Хімічний 
аналіз 
Обсмажу-
вальна ка-
мера 
25,0-46,7 17,4-27,6 4,8-34,5 13,5-39,5 60,7-148,1 55,0-180 
Коптильна 
камера 
19,0-121 9,5-30,3 14,2-89,0 17,2-32,8 59,9-273,3 250 
Авто-
коптилка 
20,2 12,5 4,8 13,3 50,8 100-380 
 
Аналізуючи надані дані, очевидно, що у відпрацьованому коптильному 
димі переважає нейтральна група НПР, проте, разом із органічними сполуками 
присутня значна кількість неорганічних шкідливих домішок (аміак, сірково-
день) тих, що володіють неприємними запахом. Крім того, у викидах коптиль-
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них камер містяться тверді частинки, оксиди сірки та токсичні ароматичні спо-
луки. Склад викидів технологічного процесу отримання харчових жирів також 
містить НПР, які утворюються на стадіях екстракції жирів, дезодорації, підігрі-
вання, тощо. Склад газоповітряних викидів виробництв жиркомбінату в мг/м3 
надано у таблиці 1.5. 
У цехах із виробництва технічних фабрикатів НПР утворюються при ви-
сушуванні сировини (виділяються із соковими парами), зниженні тиску горизо-
нтальних вакуумних казанів, відкритті та закритті завантажувальних кришок 
казанів, їх розвантаженні, просіюванні м'ясокісткового борошна та його збері-
ганні на складі. 
При виробництві сухих кормів, технічного жиру, утворюються такі речо-
вини, як аміак, сірководень, альдегіди, кетон, меркаптани та ін., що володіють 
неприємним запахом. Найбільш висока концентрація НПР в технологічних ви-
кидах випарних казанів (сокових парах), обсяг яких складає біля 10% всіх ви-
кидів даного виробництва.  
 
Таблиця 1.5 – Склад викидів виробництв жиркомбінату, мг/м3 
Речовина 
Варка 
господарського 
мила  
Безреактивне 
розщеплю-
вання жирів 
Виробництво 
стеарину 
Рафінація рослин-
ної олії 
акролеїн 0,9 - 5,9 60,0 1,6 сліди 
ацетальдегід пропіо-
новий 
3,3 - 16,3 92,0 - -  
альдегід 1,6 62,0 - - 
етанол 0,5 - 6,4 - 8,0 сліди 
п-пропанол 3,0 - 10,4 - 4,8 сліди 
ізопропанол 5,0 164,0 53,4 сліди 
оцетова кислота - 26,3 - - 
пропіонова кислота - 95,7 - - 
масляна кислота - 106,7 - - 
ізо-валеріанова кис-
лота 
- 292,7 - - 
капронова кислота  225,0 - - 
Обсяги газових ви-
кидів виробництв, 
м3/год 
3000 5000 7200 540 
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Гази викидів мікробіологічних виробницт в характеризуються наявністю 
широкого спектру одорантів, присутніх в них в незначних кількостях, але дос-
татніх для відчуття неприємного запаху.  
Слід зазначити, що на основних технологічних стадіях біотехнологічних 
виробництв може відбуватися надходження в навколишнє середовище так зва-
ного «біологічного чинника», основними джерелами якого є:  
– аерозоль газоповітряних викидів від устаткування, ферментації стадій 
відділення та загущення біомаси, що містить живі клітини;  
– аерозоль від сушильних установок, що містить інактивовані клітини;  
– аерозоль на стадіях виділення з культуральної рідини екзометаболітів;  
– продукти біосинтезу організмів на стадіях їх виділення з біомаси;  
– стічні води виробництв, що містять живі, інактивовані клітини та про-
дукти їх метаболізму. 
У таблиці 1.6 наведено результати групового хімічного аналізу конденса-
тів викидів різних мікробіологічних виробництв. 
 
Таблиця 1.6 – Результати групового хімічного аналізу викидів мікробіо-
логічних виробництв 
Група речо-
вин  
Відділення 
Вміст у викидах різних виробництв, мг/м3 
Хлор-
тетра-
циклі-
ну 
Бо-
веріну 
Кор-
могрі-
зіну 
Етно-
бакте-
ріну 
Гігро-
мідіну 
Нео-
міци-
ну 
Моно-
міци-
ну 
Дендро-
бацилі-
ну 
Пені-
цилі-
ну 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Нейтральна 
Ферментація 3,2 0,7 1,5 2,6 7,2 0,43 1,1 0,8 25-102 
Сушка 1,6 1,6 0,4 2,5 1,3 Немає даних 
Кислотна 
Ферментація 7,2 0,4 1,4 11,1 1,3 0,34 0,57 0,7 2,4-69 
Сушка 1,2 0,9 0,5 3,4 0,3 Немає даних 
Фенольна 
Ферментація 2,3 0,4 1,5 1,2 2,3 0,26 0,45 0,5 0,4-2,0 
Сушка 0,4 - 0,5 0,5 ОД Немає даних 
Лужна 
Ферментація 3,3 0,7 1,4 19,0 1,3 0,37 0,56 0,4 2-10 
Сушка 0 1,9 0,5 4,4 0 Немає даних 
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Одоранти представлено продуктами метаболізму культур – продуцентів 
та супутньої мікрофлори, а також сполуками, які утворюються у процесах біо-
логічної, термічної та окиснювальної деструкції біомаси. 
 
1.1.4 Парфумерно-косметична промисловість 
 
Парфумерно-косметична промисловість включає підприємства із вироб-
ництва синтетичних запашних речовин, парфумерних та косметичних виробів, 
парфумерної склотари, алюмінієвих туб, виробів з пластмаси. 
Підприємства синтетичних запашних речовин (СЗР) виробляють продук-
цію тонкого органічного синтезу. У виробництві СЗР використовуються проце-
си окиснення, відновлення, етерифікації, конденсації, нітрації, омилення та ни-
зки інших. 
Багато технологічних процесів проводяться у присутності розчинників, 
які не зазнають хімічних перетворень і є середовищем для взаємодії інших ре-
човин. З продуктів реакції розчинник звичайно виділяється за допомогою рек-
тифікації, часто під вакуумом. Таким же чином проводиться регенерація роз-
чинників, що вживаються для екстракції і кристалізації. 
Парфумерно-косметичні підприємства виробляють парфуми, одеколони, 
туалетне мило, креми, губну помаду, тіні, туші, пудру, лаки для нігтів, шампунь 
та ін. 
Парфумерні рідини одержують із парфумерних композицій шляхом роз-
чинення їх у спирті в реакторах. Одержані розчини витримуються у відстійни-
ках до визрівання, фільтруються та розливаються у парфумерну склотару. 
Джерела виділення та склад забруднюючих речовин, що викидаються у 
атмосферу підприємствами галузі, наведено у таблиці 1.7. З таблиці 1.7 видно, 
що основними полютантами цієї галузі виробництва є речовини, які мають за-
пах, тому питання щодо їх дезодорації також актуально. 
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Таблиця 1.7 – Питомі показники технологічних викидів в атмосферу від 
підприємств парфюмерно-косметичної промисловості 
Найменування виробни-
цтва 
Найменування забруднюючих ре-
човин 
 
Питомий викид 
одиниця ви-
мірювання 
величина 
1 2 3 4 
Виробництво цитраля з 
ізопріну 
Ацетон 
кг/кг ізопре-
на 
0,489 
Ізопрен 0,249 
Діметилвінілкарбоніл 0,085 
Толуол 1,069 
Соляна кислота 0,013 
Ацетилен 0,121 
Метанол 0,046 
Оцетовий ангідрид 0,046 
Виробництво метанолу 
Спирт ізопропіловий 
г/кг 
0,81 
Ментол 25,3 
Тимол 6,17 
м-крезол, дікрезоли 75,9 
Пропилен 18,2 
Дініл 11,5 
Виробництво іонону 
Ацетон 
кг/кг  
0,291 
Толуол 0,325 
Оцетова кислота 0,0017 
Неідентифіковані речовини за аце-
тоном 
0,046 
Виробництво парфумер-
них виробів (одеколони, 
духи та ін.) 
Сума запашних речовин 
кг/1000 шт. 
виробів 
0,014 
Спирт етиловий 0,718 
Виробництво шампуню 
Запашні речовини кг/1000 шт. 
флаконів 
0,014 
Спирт етиловий 0,347 
Виробництво кремів в 
тубах 
Формальдегід 
кг/1000 туб. 
кремів 
0,00011 
Вуглеводні 0,215 
Запашні речовини 0,235 
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1.1.5 Комунально-побутовий сектор як джерело забруднення атмосфери 
одорантами 
 
Не території великих міст в наслідок утворення побутових відходів (ТПВ) 
та комунально-побутових стічних вод джерелами НПР можуть бути продукти 
розкладання ТПВ, сміттєспалювальні заводи, каналізаційні та очисні споруди. 
У товщі т вердих побут ових відходів, що складують на полігонах, під 
впливом мікрофлори відбувається біотермічний анаеробний процес розкладан-
ня органічних складових відходів. В результаті цього процесу утворюється біо-
газ, основну об'ємну масу якого складають метан та діоксид вуглецю. Разом з 
названими компонентами біогаз містить пари води, оксид вуглецю, оксиди азо-
ту, аміак, вуглеводні, сірководень, фенол та у незначних кількостях інші домі-
шки, що володіють шкідливою для здоров'я людини та навколишнього середо-
вища дією. Кількісний та якісний склад біогазу залежить від багатьох чинників, 
зокрема, від кліматичних та геологічних умов місцерозташування полігону, 
морфологічного та хімічного складу відходів, умов складування (площа, об'єм, 
глибина поховання), вологості, щільності та ін., і підлягає уточненню у кожно-
му конкретному випадку. 
При спалюванні 1 т твердий побутовий відхід (ТБО) на сміт т єспалюва-
льних заводах утворюється 4-8 тис. м3 димових газів, що містять оксиди азоту і 
сірки, хлороводород та поліароматичні вуглеводні, хлорбензоли і важкі метали 
(ртуть, вісмут, свинець, кадмій, мідь та інші). В загальному випадку, димові га-
зи сміттєспалювальних котлоагрегатів, що викидаються в атмосферу, є склад-
ною багатокомпонентною сумішшю, до складу якої входять оксиди сірки, азо-
ту, вуглецю, альдегіди, кетон, граничні вуглеводні парафінового ряду, циклопа-
рафіни, циклічні ароматичні вуглеводні, зокрема канцерогенні, а також важкі 
метали. Всього в димових газах котлоагрегатів ідентифіковано і кількісно ви-
значено 27 інгредієнтів. 
Об'єкти каналізаційної мережі традиційно вважаються джерелами викиду 
в атмосферу неприємно пахучих речовин (НПР). Так званий «запах каналізації» 
властивий очисним спорудам, насосним станціям, камерам гасіння та іншим 
об'єктам.  
Проблема погано пахучих повітряних викидів у житлових зонах є слідст-
вом бурхливого розвитку сучасних міст. Зростання населення, розширення пе-
редмість, хаотичність міської забудови, обмеженість комплексного міського 
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планування та законодавчого регулювання часто призводять до безпосередньо-
го сусідства густозаселених житлових зон із раніше ізольованими об'єктами мі-
ської каналізаційної мережі. 
Із зростанням впорядкування міст безперервно зростає і насиченість ін-
женерними комунікаціями, зокрема каналізації. При цьому розміщення інжене-
рних комунікацій здійснюється при мінімальних відстанях між ними і житло-
вими будівлями. 
Зростання населення призводить і до збільшення кількості стічних вод, 
що проходять через міську каналізацію. Зміна якості життя населення призвела 
до зміни складу стічних вод, що, у свою чергу, визначило зміну складу компо-
нентів повітряних викидів каналізаційної мережі. 
Аналіз компонентів повітряного викиду каналізаційної мережі підтвер-
джує, що у формуванні викиду беруть участь декілька джерел хімічних сполук:  
1. Продукти життєдіяльності мікроорганізмів (метан, сірководень, аміак, 
оцетова, олеїнова, стеаринова, міристинова, масляна та пропіонова кислоти, 
поліненасищенниє спирти). 
2. Компоненти засобів побутової та особистої гігієни (лімонен, а-пінен, 
гептаналь, гептадеканол, нонаналь, гептаналь, октаналь). 
3. Промислові розчинники (чотирихлористий етилен, дихлорметан, бен-
зол, ксилол, толуол). 
4. Компоненти ГСМ (парафіни нафти, насичені вуглеводні (пропан, бу-
тан, пентан, гексан, гептан, октан, нонан, декан, ейкозан та їх похідні), органо-
силоксани, 2,5-пірролідіндіон). 
5. Продукти розпаду пластичних мас (діоктілфталати і, можливо, стирол 
та а-метилстірол). При цьому, ціла низка із вказаних речовин володіють індиві-
дуальним запахом, наприклад, нонаналь (пронизливий солодкуватий), октаналь 
(різкий жирний), гептаналь (різкий неприємний), пропіонова кислота (різкий 
неприємний), масляна кислота (запах згірклого масла), капронова кислота (не-
приємний) і т.д. 
Таким чином, контроль повітряних викидів НПР на об'єктах каналізацій-
ної мережі стає серйозною соціальною проблемою для міських властей. 
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1.2. Походження і хімічні властивості НПР 
 
У газоповітряних викидах всіх зазначених у попередніх розділах вироб-
ництв виявлено одоранти різної хімічної структури, органічних речовин, що ві-
дносяться до різних груп.  
Запах, як прояв певних ознак дії на людину, можливий унаслідок летючо-
сті хімічних сполук, тісно пов'язаних із тиском пари речовини а також їх роз-
чинності у воді та розчинниках. Він відноситься як до органічних, так і до неор-
ганічних сполук, число яких у порівнянні із органічними сполуками, відносно 
мале. Класифікація органічних одорантів з інтенсивним запахом на групи речо-
вин за Густом наводиться на рис. 1.1.  
Всюди, де ці речовини в процесі переробки і перетворень контактують з 
атмосферою можливий обмін речовин, що призводить до викиду НПР. У якій 
кількості за даних умов речовина випускає запах залежить від температури 
протікання процесу і температури навколишнього середовища, а також від про-
цесів масопереносу, який визначається коефіцієнтами дифузії та швидкості пе-
ребігу потоків. Аналіз газової фази може дати правильне уявлення про сполуку, 
що володіє запахом. 
Граничні концентрації, за яких виявляються запахи більшості одорантів, 
складають менш ніж 1 нг/мл, а деяких – нижчий 0,1 нг/мл (10%), тобто, нижче 
за межу чутливості сучасних універсальних газохроматографічних детекторів. 
Інформаційний зміст сприйняття запаху характеризується трьома компо-
нентами: якісним сприйняттям запаху, тобто видом запаху, кількісним сприй-
няттям запаху, його силою; дією запаху. 
Вид запаху і його дія залежать від речовини та концентрації, а сила запаху 
логарифмічно залежить від концентрації. 
На запах сприймаються речовини, які є летючими (молекулярна вага до 
350 од.), гідрофільними і ліофільними. 
Ці вимоги обумовлюються механізмом дії пахнучих речовин, які  повинні 
бути емісійовані, принесені повітрям як газом-носієм, потім вони можуть ди-
фундувати в слизовій та ліпідній оболонках і викликати реакцію у рецепторі. 
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Рисунок 1.1. Розподіл органічних сполук з інтенсивним запахом за  
класами 
 
Запахи – це результат хімічних і біохімічних перетворень, які  можна кла-
сифікувати на 4 категорії: 
– термічне розкладання органічних сполук (спалювання сміття, ливарне 
виробництво, сушка сировини та продуктів виробництва та ін.); 
– анаеробне розкладання органічних речовин (продукти харчування, стічні 
воді, активний мул, біомаса та ін.); 
– анаеробне розкладання тваринних продуктів (виробництво кров'яного, 
рибного або м'ясокісткового борошна і т.п.); 
– утримання тварин (свинарник, птахофабрика та ін.). 
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Встановлено, що деякі сполуки з неприємнім запахом лужні, інші кислотні 
або нейтральні. Деякі добре розчиняються у воді (триметиламін), інші погано 
(тіофенол). Деякі полярні, інші ні. 
Всі сполуки можуть бути окиснені до простих безпечних речовин, таких як 
SO2, Н2О, СО2 і N2, термічним або каталітичним методом, в газовій фазі (напри-
клад, з озоном) або в рідкій з реагентами: аміачною водою, діоксидом хлора, 
перманганатами, лугами або кислотами. У таблиці 1.8 наведено перелік основ-
них пахнучих речовин, класифікованих за хімічними властивостями, що дозво-
ляє вибрати необхідну технологію і устаткування їх дезодорації. 
 
Таблиця 1.8 – Класифікація одорантів за хімічними та фізичними власти-
востями  
Хімічна сполука Формула 
Молеку-
лярна ма-
са 
Індекс дезо-
дорації, або 
одиниця за-
паху (GE) 
Гранична  
концент-
рація 
 запаху 
1 2 3 4 5 
Бензол С6Н6 78 300 300 ч.млн 
Толуол C6Н5СН3 92 720 40 ч.млн 
Ксилол C6Н4(СН3)2 106 360-18200 
0,4-20 
ч.млн 
1,2,3,5-тетраметил-
бензол 
C6H2(CH3)4 134 136000 2 ч.млрд 
Ізопропілбензол C6H5CH(CH3)2 120 89600 40 ч.млрл. 
Етилацетат CH3COOC2H5 88 1900 50 ч.млрл 
Тетилформіат HCOOCH3 60 300 2000 
 Ацетон CH3COCH3 58 720 300 ч.млн 
Тетилетилкетон CH3COC2H3 72 3800 30 ч.млн. 
Метилізобутилкетон CH3COCHCH(CH3)4 100 1000 8 ч.млн 
Метилізоатилкетон CH3COCH2CH2CH(CH3)3 114 75 100 70 ч.млрд 
Етилізоамілкетон C2H5CO(CH2)2CH(CH3)2 128 660 4 ч.млн. 
Діізобутилкетон [(CH3)2CHCH2]2CO 142 45 50 ч.млн. 
Метилмеркаптан CH3SH 48 533000 35 ч.млрд 
Етилмеркаптан CH3CH2SH 62 289500000 2 ч.млрд. 
Фенілмеркаптан C6H5SH 110 940000 0,2 ч.млрд 
Сірководень H2S 34 17000000 1 ч.млрд 
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Продовження табл. 1.8 
1 2 3 4 5 
Метилсульфід (CH3)2S 62 2760000 0,1 ч.млрд 
Фенилсульфід (C6H5)2S 186 14000 4 ч.млрд. 
Діізопілсульфід [(CH3)2CH]2S 118 3,2 3,2 ч.млрд 
Формальдегід HCHO 30 5000000 1 ч.млн. 
Ацетальдегід CH3CHO 44 4300000 0,3 ч.млн 
Пропанол CH3CH2CHO 58 3865000 0,08 ч.млн 
Акролеін CH2=CHCHO 56 19300 20 ч.млн 
Кротоновий альдегід CH3CH=CHCHO 70 125000 0,2 ч.млн 
Фурфурол C4H3OCHO 96 5260 0,2 ч.млн 
Бензоальдегід C6H5СHО 106 22000 5 ч.млрд 
Мурашина кислота HCOOH 46 2200 20 ч.млн. 
Оцетова кислота CH3COOH 60 1500 2 ч.млн 
Пропіонова кислота CH3CH2COOH 74 112300 40 ч.млрд 
Бутилова кислота CH3(CH2)2COOH 88 50000 20 ч.млрд 
Валеріанова  кислота CH3(CH2)3COOH 102 256300 0,8 ч.млрд 
Капронова кислота CH3(CH2)4COOH 116 43900 6 ч.млрд. 
Пеларгонова кислота CH3(CH2)7COOH 158 164000 0,7 ч.млрд 
Метанол CH3OH 32 22 6000 
 Етанол CH3CН2ОН 46 11 6000 
 Пропанол CH3CН2CН2ОН 60 480 45 ч.млн 
Бутанол CH3(CН2)2CН2ОН 74 120 5000 
 Пентанол CH3(CН2)3CН2ОН 88 368 10 ч.млн 
Гексанол CH3(CН2)4CН2ОН 102 14300 0,09 ч.млн 
Гептанол CH3(CН2)5CН2ОН 116 23100 0,06 ч.млн 
Октанол CH3(CН2)6CН2ОН 130 33000 2 ч.млрд 
Деканол CH3(CН2)8CН2ОН 158 31000 6 ч.млрд 
Фенол C6H5ОH 94 16 20 ч.млн 
Крезол (CН3)C6H4ОH 108 60-260 0,2-0,7 ч. 
 Метилацетат CH3COOCH3 74 1100 200 ч.млн 
Етилацетат CH3COOC2H5 88 1900 50 ч.млн 
Пропилацетат CH3COOC3H7 102 1600 20 ч.млн 
Бутилацетат CH3COOC4H9 116 1200 15 ч.млн 
Аміак NH3 17 167300 55 ч.млн 
Метиламін CH3NH2 31 940000 3 ч.млн 
Етиламін CH3CH2NH2 45 1445000 0,3 ч.млн 
Бутиламін CH3(CH2)3NH2 73 395000 0,3 ч.млн 
Діметиламін (CH3)2NH 45 280000 6 ч.млн 
Діетиламін (C2H5)2NH 73 830000 0,3 ч.млн 
Триетиламін (CH3)3N  59 •193500 4 ч.млн 
 
1.3. Аналіз способів очищення та дезодорації газоповітряних викидів 
 
Складність проблеми дезодорації газоповітряних викидів обумовлена на-
ступними причинами: 
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1. Низькою концентрацією НПР (менше гранично допустимої), через що 
застосовувати рекупераційні методи дезодорації із вилученням цільового ком-
поненту для подальшого використання стає економічно недоцільно. 
2. До складу викидів разом із НПР можуть входити водяна пара, а також 
аерозоль у твердій або рідкій фазах. 
3. Важко оцінити ефективність дезодорації, оскільки вона в більшості ви-
падків носить суб'єктивний характер. 
Різноманіття джерел виділення НПР і умови виробництв обумовлюють 
вибір різноманітних методів дезодорації. З найбільш відомих методів дезодора-
ції можна виділити наступні: 
– термічний і термокаталітичний методи, що засновані на процесах де-
струкції і окиснення НПР киснем повітря, при підвищених температурах в газо-
вому середовищі або на поверхні спеціального каталізатора; 
– метод абсорбції, заснований на промивці газів рідкими поглиначами 
(вода, водні розчини лугів, кислот та інших хімічних окиснювачів); 
– метод адсорбції заснований на поглинанні НПР твердими сорбентами, 
хімічними реагентами або спеціальними складами за атмосферних умов (тем-
пературах); 
– газофазна обробка полягає у введенні у газоповітряні викиди потоку 
озону або спеціальних речовин, здатних нейтралізувати або маскувати неприє-
мні запахи; 
– біологічне очищення засноване на вловлюванні та нейтралізації НПР 
вологою масою або водною суспензією, що містить мікроорганізми. 
Термічний і термокаталітичний методи вимагають великих капітальних 
вкладень та енерговитрат (витрата природного газу). Слід також наголосити на 
неекономічність обробки такими способами невеликих об'ємів газу з низькою 
концентрацією забруднень, яка практично залишається без змін. Великі ж кон-
центрації призводять до швидкої «втоми» каталізаторів. 
Одним з найпоширеніших методів дезодорації газоповітряних викидів  є 
абсорбований – особливо в тих випадках, якщо НПР добре розчиняються у воді 
або водних розчинах. 
Одним з недоліків описаного методу, є утворення великої кількості за-
бруднених стічних вод. Окрім цього, матеріали з яких виготовляють очисні 
установки для абсорбції, повинні бути корозійностійкими, оскільки розчини-
абсорбенти в більшості випадків хімічно агресивні. 
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При використанні методу абсорбції вдаються до регенерації промивної 
води, яка включає такі способи: 
1) Фізичний спосіб – відгонка легких фракцій, екстракція, дистиляція, 
ректифікація, упарювання. 
2) Хімічний спосіб – використання перманганату, хлору, озону і т.д. 
3) Біологічний спосіб – біохімічне окиснення абсорбованих забруд-
нень. 
Проте, застосування перших двох способів пов'язане з необхідністю ви-
користання складного енергоємного устаткування (наприклад, для озонування 
води) або з труднощами виділення утвореного в процесі абсорбції шламу. Крім 
того, окиснення хлором може призвести до небезпеки утворення хлорвмісних 
сполук (хлорфенол і т.д.) в промивній воді та емісії хлору, та ще, при нейтралі-
зації кислотного або лужного абсорбенту існує небезпека повторного виділення 
забруднюючих речовин. Саме тому для регенерації абсорбенту надається пере-
вага біологічному способу, перш за все, через менші виробничі витрати та від-
сутність вторинного навантаження на навколишнє середовище. У загальному 
випадку, біологічна регенерація абсорбенту є окремим випадком біотехнологі-
чної дезодорації газоповітряних викидів. 
Адсорбція не дозволяє проводити повну дезодорацію відпрацьованого 
повітря через деяку селективність адсорбуючої речовини. Крім того, виникає 
необхідність проводити десорбцію, що робить цей метод затратним. 
З кінця 60-х років ХХ сторіччя почалися дослідження та розробки методів 
мікробіологічної дезодорації, в якій штучно використовуються процеси, що 
протікають в природі. Ці методи цікаві тим, що будучи порівняно дешевими, 
вони тривалий час забезпечують стабільну та високу ефективність дезодорації, 
прості в експлуатації та не призводять до вторинних забруднень. Ці способи 
можна розглядати як комбінацію двох способів, які використовують для дезо-
дорації газоповітряних потоків та очищення стічних вод. 
При мікробіологічному очищенні викидів, шкідливі компоненти вибірко-
во утилізуються різними штамами мікроорганізмів, які можуть бути дисперго-
вані в промивній рідині (абсорбенті) або іммобілізовані на поверхні насадок у 
вигляді біологічної плівки. 
Завдяки здібності мікроорганізмів до адаптації, цей універсальний прин-
цип використовується для утилізації широкого спектру забруднюючих речовин 
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органічного походження, а також деяких неорганічних сполук, наприклад, амі-
аку, фосфорної кислоти, мінеральних солей і т.д.  
Шляхом біохімічного окиснення в клітинах мікроорганізмів забруднюючі 
повітря речовини найчастіше розкладаються до вуглекислого газу та води. 
Німецькими фахівцями накопичено найбільш успішний практичний дос-
від будівництва та експлуатації установок біологічного очищення газоподібних 
відходів. Порівняльний економічний аналіз різних способів очищення газоподі-
бних викидів (табл. 1.9) свідчить про те, що очищення та дезодорація викидів в 
біофільтрах та біоскруберах вимагає найнижчих капітальних та експлуатацій-
них витрат. 
 
Таблиця 1.9 – Порівняльні вартісні дані різних методів очищення газів 
Спосіб очищення 
Капітальні витрати, 
марки 
Експлуатаційні витрати, 
марки /1000 м3 
Термічне спалювання 150000 1,4-1,7 
Каталітичне окиснення 170000 1,3-1,5 
Адсорбція 90000 0,5-1,0 
Абсорбція 95000 0,8-1,0 
Озонування 90000 0,4-0,6 
Біоскрубер 85000 0,3-0,5 
Біофільтр 70000 0,3-0,5 
 
Крім того, сукупність параметрів та властивостей біологічного очищення 
газоподібних викидів дозволяє говорити про апаратну реалізацію цього проце-
су, не тільки як про технічно, але і про економічно вигідний природоохоронний 
захід. 
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Контрольні запитання і завдання для самостійної роботи до розділу 1 
 
1. Охарактеризуйте джерела забруднень навколишнього середовища 
одорантами. 
2. Проаналізуйте основні шляхи забруднення з'єднаннями фенольного 
ряду газоповітряних викидів агропромислових і харчових виробництв. 
3. Охарактеризуйте неприємно пахучі речовини, їх походження і хімічні 
властивості. 
4. Проаналізуйте механізм впливу одорантів на оточуюче середовище. 
5. Охарактеризуйте механізм чутливості людини до неприємного запаху 
забруднюючих атмосферу речовин. 
6. Проаналізуйте джерела утворення одорантів антропогенного 
походження та наведіть класифікацію органічних та неорганічних одорантів. 
7. Проаналізуйте традиційні способи очищення і дезодорації 
газоповітряних викидів та порівняйте їх з біологічними. 
8. Наведіть недоліки традиційних методів очищення і дезодорації 
газоповітряних викидів порівняно з біологічними. 
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РОЗДІЛ 2. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ПРОЦЕСУ БІОЛОГІЧНОГО 
ОЧИЩЕННЯ І ДЕЗОДОРАЦІЇ ГАЗОПОВІТРЯНИХ ВИКИДІВ 
 
Біологічні методи очищення повітря базуються на здатності мікрооргані-
змів руйнувати в аеробних умовах широкий спектр речовин і з'єднань до кінце-
вих продуктів, СО2 и Н2О. Широко відома здатність мікроорганізмів до метабо-
лізму аліфатичних, ароматичних, гетероциклічних, ациклічних і різних сполук 
вуглецю. Окрім органічних сполук мікроорганізми також утилізували аміак, 
окисляють сірчистий газ, сірководень і диметилсульфоксид. Існують дані про 
ефективне окиснення аеробними карбоксидобактеріями монооксиду вуглецю, 
що є одним з найбільш небезпечних повітряних забруднювачів. Представники 
роду Nocardia ефективно руйнують стеріни і ксилол; Hyphomicrobium – дихло-
ретан; Xanthobacterium – етан і дихлоретан; Mycobacterium – вінілхлорид. Най-
більш широким спектром катаболічних шляхів характеризуються ґрунтові мік-
роорганізми. Так, тільки представники роду Pseudomonas здатні використову-
вати як єдиного джерела вуглецю, сірки або азоту понад 100 з'єднань – забруд-
нювачів біосфери. Тому використання різних популяцій мікроорганізмів для 
дезодорації повітря є перспективним методом розробки економічних очисних 
споруд захисту біосфери. Розглянемо більш детально механізми деструкції та 
метаболізму антропогенних викидів живими організмами.  
 
2.1 Механізм біотрансформації забруднюючих речовин 
 
Здатність мікроорганізмів розщеплювати органічні сполуки встановлю-
ється за співвідношенням повної біологічної потреби в кисні БПК до початку 
процесів нітрифікації і хімічної потреби в кисні ХПК, яка характеризує окис-
нення речовин до двоокису вуглецю і води. При відношенні БПК : ХПК > 50% 
речовини піддаються біохімічному окисненню.  
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Мікробіологічна утилізація компонентів забруднень вимагає, таким чи-
ном, активної популяції мікроорганізмів. Виходячи з цього, важливого значен-
ня набуває підбір культур мікроорганізмів для утилізації компонентів забруд-
нень. Найчастіше використовується адаптований активний мул, біоплівка або 
бактерійні культури, наприклад, роду Pseudomonas і цвілеві гриби. 
Оптимальні для певних завдань очищення популяції мікроорганізмів 
отримають шляхом селективного відбору природних штамів безпосередньо від 
джерела забруднень, оскільки в безпосередній близькості до джерела можуть 
мешкати штами, адаптовані саме для даного виду забруднень. Інакше виникає 
необхідність адаптації мікроорганізмів або активного мула до забруднень в ході 
якої організми пристосовуються до дії забруднення і починають виділяти фер-
менти для його руйнування. 
Для підтримки своїх життєвих функції, а також для зростання, мікроорга-
нізмам необхідна вода, а також численні елементи – вуглець, азот, фосфор, ка-
льцій, магній, сірка, залозо і інші мікроелементи, які беруть участь в синтезі рі-
знноманітних ферментів, без яких неможливе руйнування забруднюючих речо-
вин. 
В основному, потреба у вуглеці мікроорганізми задовольняють за раху-
нок компонентів забруднень, а мікроелементів – за рахунок солей, що знахо-
дяться в технологічній воді. 
Співвідношення трьох найважливіших розчинених у промивній воді еле-
ментів C : N : P, повинні як мінімум складати 100 : 5 : 1.  
Одним з позитивних моментів мікробіологічного методу очищення газів, 
є те, що біохімічні реакції проходять при нормальних температурах і атмосфер-
ному тиску. На відміну від хімічних методів, які в загальних випадках вимага-
ють підвищених температури і тиску, мікробіологічний процес очищення вики-
дів є економним відносно витрат енергії процесом. 
При цьому, виходять з того, що необхідний для мікробіологічного окис-
нення компонентів забруднення кисень є в газоповітряній суміші, яка подається 
на дезодорацію, і може бути внесений в середу без великої витрати енергії.  
Токсичні ксенобіотики знешкоджуються мікроорганізмами в навколиш-
ньому середовищі різними шляхами. Залежно від кінцевого результату перет-
ворення тих або інших речовин розрізняють повну деградацію (мінералізацію, 
повну деструкцію), неповну деградацію (трансформацію, часткову мінераліза-
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цію, часткову деструкцію), зв’язування полют ант ів або їх метаболітів з іншою 
речовиною – матрицею (полімеризація, кон'югація, конденсація). 
Сполуки, які піддаються повній деградації, можуть використовуватися 
мікроорганізмами як джерело вуглецю і енергії або в процесах метаболізму. 
Повне руйнування стійких органічних забруднень відбувається, як правило, в 
результаті сумісної дії співтовариства організмів і абіотичних чинників. Мікро-
бна мінералізація є найбільш ефективною і екологічно прийнятним способом 
видалення органічних ксенобіотиків з навколишнього середовища. 
Термін т рансформація (неповна, часткова деструкція) найчастіше вико-
ристовують для позначення перетворень, які істотно змінюють, головним чи-
ном спрощують структуру органічної речовини, але не приводять до її повної 
деструкції. Трансформація органічних сполук може супроводжуватися частко-
вою їх мінералізацією, наприклад, в результаті реакцій дезамінування, декарбо-
ксилювання та ін. 
У мікробіології під трансформацією мають на увазі зміну органічних спо-
лук під дією одного або декількох ферментів мікроорганізмів, що супроводжу-
ється накопиченням в середовищі продуктів трансформації, при цьому не від-
бувається синтезу речовин de novo. 
При полімеризації (кон'югації) зберігається основна структура органічної 
сполуки і відбувається його скріплення з іншим з'єднанням з утворенням про-
дукту з більшою молекулярною масою. Полімеризація спостерігається, напри-
клад, в ґрунті при гуміфікації і включенні зв'язаних залишків ксенобіотиків в 
ґрунтову матрицю. 
В процесі біодеградації (мінералізації) розрізняють два етапи: 
I – первинне біорозкладання, при якому молекула трансформується під 
дією мікроорганізмів з утворенням сполук, які не проявляють характерних вла-
стивостей трансформованої речовини (наприклад, токсичності). 
II – повне біорозкладання – молекула ксенобіотика перетворюється на мі-
неральні речовини і продукти, пов'язані з нормальними метаболічними проце-
сами мікроорганізмів. 
Знешкодження токсичного забруднення в апараті, екосистемі, біоценозі 
або організмі приводить до детоксикації. Проте іноді в процесі біотрансформа-
ції нетоксична або малотоксична речовина набуває токсичних канцерогенних 
або мутагенних властивостей і може накопичуватися в навколишньому середо-
вищі. В цьому випадку спостерігається процес токсифікації. Токсифікація влас-
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тива неконтрольованим процесам, які відбуваються у природному середовищі 
під час перетворення складних сполук і кенобіотиків (наприклад, пестицидів), 
тому при проектуванні біологічних очисних споруд необхідно створювати умо-
ви за яких токсифікація не відбуватиметься. 
Результат дії забруднення на живий організм визначається його властиво-
стями, здатністю організму або біоценозу до адаптації, а обумовлений біодос-
тупністю забруднюючих сполук. 
Під біодоступністю розуміють здатність різних сполук піддаватися біо- 
трансформації. Біодоступність визначається такими чинниками: 
– генетичними властивостями організмів, які здійснюють трансформацію 
речовин, що поступають в організм; 
– умовами навколишнього середовища, що впливають на швидкість пе-
ренесення сполук в організми або клітки;  
– токсичністю сполук для організму-мішені;  
– концентрацією забруднення.  
Залежно від часу напіврозпаду 2/1t  хімічні сполуки класифікують на легко 
доступні ( 2/1t від 1 до 7 діб), помірно доступні ( 2/1t  від 7 діб до 4 тижнів), важко 
доступні ( 2/1t  від 4 тижнів до 6 мес), стійкі ( 2/1t  від 6 міс до року). 
В процесі біотрансформації ксенобіотика мікробною клітиною можна ви-
ділити п'ять стадій взаємодії ксенобіотика і організму (рис. 2.1). 
 
Транспорт 
до клітини:
- дифузія;
- конвекція;
- розчинення.
Транспорт в 
клітину:
- активний;
- пасивний.
Первинна 
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(периферійний 
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Центральний 
метаболізм:
- деградація;
- мінералізація.
Транспорт 
продуктів з 
клітини
Клітинна стінка
 
Рисунок 2.1. Основні стадії взаємодії органічного ксенобіотика і клітини  
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1. Транспорт до клітини. Здійснюється в результаті розчинення, конвек-
ції, дифузії, визначається зовнішніми чинниками і властивостями забруднюю-
чої речовини. З різних фізико-хімічних властивостей органічних токсикантів 
для транспорту до клітин визначальну роль мають розчинність у воді і ступінь 
гідрофобності-гідрофільності їх молекул, які багато в чому визначають інтен-
сивність міграції забруднення в різних середовищах і ступінь накопичення його 
в організмах. Ця стадія може бути лімітуючою в трансформації полютантів при 
обмеженні перенесення речовин різними фізико-хімічними чинниками зовніш-
нього середовища. Як правило, біодоступність забруднень збільшується з під-
вищенням їх розчинності. Мікроемульсії забруднень, що утворюються з повер-
хнево-активними речовинами, гліколіпідами і іншими амфіфільними сполука-
ми, які синтезуються організмами або поступають в середу ззовні, можуть при-
скорювати надходження в клітку субстратів вуглеводневого типа, погано роз-
чинних у воді. 
2. Транспорт в клітини. Нейтральні молекули і гідрофобні сполуки, поді-
бні н-алканам, галогенованим бензолам, проникають в ліпофільні клітинні 
мембрани. Швидкість дифузії цих речовин в мембранах в кілька разів вище, ніж 
у воді, тому для гідрофобних забруднень транспорт через мембрани не є лімі-
туючим. Проникаюча здатність органічних молекул через ліпофільні мембрани 
зростає із збільшенням вуглецевого ланцюга, числа метальних, етильних і фені-
льних груп і різко знижується за наявності в молекулах гідроксильних, карбок-
сильних і аміногруп. 
Такі ксенобіотики, як 4-толуолсульфонат, 4-хлоробензоат, 2,4-
дихлорфеноксиоцетова кислота, 2,4-діхлорофеноксипропіонова кислота, мо-
жуть поступати в клітини живих організмів за допомогою систем активного пе-
ренесення.  
Субстрат, що є нерозчинним високомолекулярним з'єднанням (напри-
клад, полімер), не може проникнути в клітку, в якій є ферментні системи для 
його трансформації. Тому стійкість мікроорганізмів до токсикантів може під-
вищуватися в результаті зниження ступеня проникності їх клітинної оболонки 
для токсикантів. 
3. Первинна атака. Біохімічні перетворення забруднень, доступних для 
ферментних систем клітки, починаються з їх первинної атаки. Подальша послі-
довна трансформація органічного ксенобіотика в одну із сполук, яка потім 
вступає в основні (центральні) шляхи катаболічного або анаболічного обміну, 
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відбувається в ході так званого підготовчого (периферійного) метаболізму. Мі-
кроорганізми під впливом ферментів перетворюють природні і синтетичні ре-
човини в так звані ключові з'єднання (вуглеводи, піруват, глюконат, інтермедіа-
ти циклу трикарбонових кислот, жирні кислоти, амінокислоти, пірокатехін і ін.) 
– речовини, з яких синтезуються необхідні компоненти клітки і витягується не-
обхідна для життєдіяльності енергія. Перетворення синтетичного з'єднання за 
допомогою ферментів, що не відносяться до ферментів підготовчого метаболі-
зму, – дуже рідкісне явище. 
4. Центральний метаболізм. Якщо органічний ксенобіотик перетворю-
ється в інтермедіати, подібні жирним кислотам, дікарбоновим кислотам, піру-
вату, вони вступають в основний метаболізм і окиснюються. В оптимальному 
випадку забруднююча речовина може бути повністю мінералізована в ході 
центрального метаболізму. 
5. Транспорт продуктів з клітки. Такі продукти, як СО2, виводяться з 
клітин шляхом пасивного транспорту, дифузії. Активний транспорт кінцевого 
продукту з клітки можливий, якщо ксенобіотик мінералізується не повністю з 
утворенням токсичних продуктів. Активний транспорт з клітки продуктів непо-
вної деградації ксенобіотиків мало відомий. Активні системи, що є у деяких мі-
кроорганізмів, для виведення токсичних лікарських речовин і важких металів 
додають кліткам стійкість до цих сполук. Аналогічна система існує для транс-
порту толуолу з кліток бактерій, стійких до цього розчинника. 
Ключовий чинник в біодоступності забруднення – його здатність вступа-
ти в реакції підготовчого і центрального метаболізму, яка, у свою чергу, визна-
чається властивостями ксенобіотика і залежить від особливостей організму. 
Виявлений ряд закономірностей біохімічної доступності багатьох ксенобіотиків 
залежно від їх хімічної структури. Спостерігається така тенденція: чим склад-
ніша структура молекули ксенобіотика, тим менше доступна молекула для біо-
деградації, тим менше мікроорганізмів здатні до її утилізації. Наприклад, швид-
кість біодеградації насичених сполук, як правило, вище швидкості біодеградації 
ненасичених; аліфатичних вуглеводнів вище, ніж ароматичних сполук.  
Здатність чужорідної речовини піддаватися первинній біохімічній атаці і 
подальшій трансформації залежить від генетичних особливостей живої клітини. 
Встановлено, що в природі постійно з'являються нові комбінації генетичного 
матеріалу. У генетичному потоці можливий випадковий обмін генетичним ма-
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теріалом; як тільки відбувається вдала перестановка, «новий» мікроорганізм 
одержує селективну перевагу. Завдяки обміну генами мікроорганізми можуть 
швидко набувати властивостей, необхідних для деструкції нових для них речо-
вин. 
Центральний метаболізм (домен) клітки включає шляхи, загальні для бі-
льшості організмів. Вони розвивалися протягом мільярдів років, оптимізовані 
селекцією, відрегульовані і закріплені природним відбором. Приклади таких 
консервативних шляхів – цикл трикарбонових кислот, β-окиснення та ін. У 
цьому домені швидка еволюція маловірогідна. 
Периферійний метаболізм (домен) – це початкові етапи метаболізму ксе-
нобіотиків і інших субстратів. Для ферментів периферійного домену і особливо 
ферментів первинної атаки чужорідних речовин характерна широка субстратна 
специфічність. Тому мікроорганізми можуть атакувати і частково перетворюва-
ти найрізноманітніші за структурою сполуки. Ферменти периферійного (підго-
товчого) метаболізму, як правило, індукуються численними з'єднаннями, їх 
субстратами, або їх синтез і активність знаходяться під контролем ряду інших 
складних регуляторних механізмів. Шляхи метаболізму в периферійному доме-
ні відрізняються великою гнучкістю, оскільки вони трансформують різноманіт-
ні сполуки, які потім залучаються до центрального домену. Тому шляхи мета-
болізму в периферійному домені характеризуються швидким обміном генетич-
ним матеріалом між популяціями мікроорганізмів, перегрупуванням сукупної 
послідовності і рекомбінацією великих ділянок ДНК. Комбінація консерватив-
ного центрального метаболізму з пластичним периферійним дозволяє мікроор-
ганізмам постійно адаптуватися до нових субстратів і умов навколишнього се-
редовища. 
Методами генної інженерії можна створювати генетично модифіковані 
мікроорганізми і конструкції із зміненим периферійним метаболізмом. Молеку-
лярна генетика оптимізує біодеградуючі здібності мікроорганізмів, створює но-
ві можливості і шляхи метаболізму в результаті збірки різних катаболічних се-
гментів з різних мікроорганізмів. 
Багато синтезованих ксенобіотиків подібні за хімічними властивостями 
природним речовинам-аналогам. Біотрансформація таких забруднень здійсню-
ється так само, як і їх природних аналогів. Так, біодеградація галогенвміщую-
 34 
чих органічних речовин протікає за шляхами катаболічного розпаду їх негало-
генованих аналогів, але з меншою швидкістю. 
Процес руйнування складних органічних сполук відбувається в певній 
послідовності і у присутності каталізаторів цих реакцій – ферментів, які виді-
ляються клітинами бактерій. Ферменти – складні білкові з'єднання (молекуляр-
на маса досягає сотень тисяч і мільйонів), прискорюючи біохімічні реакції. Фе-
рменти бувають одно- і двокомпонентні. Двокомпонентні ферменти складають-
ся з білкової (апофермент) і небілкової (кофермент) частини. Каталітичною ак-
тивністю володіє кофермент, а білковий носій збільшує його активність. 
Розрізняють ферменти, що виробляються бактеріями для позаклітинного 
розщеплювання речовин – екзоферменти, і внутрішні травні ферменти – ендо-
ферменти. 
Особливість ферментів полягає в тому, що кожний з них каталізує тільки 
одне з багатьох перетворень. Існують шість основних ферментних класів: окси-
редуктази, трансферази, гідралази, ліази, ізомерази і лігази. Для руйнувань 
складної суміші органічних речовин необхідно 80-100 різних ферментів, кож-
ний з них має свою оптимальну температуру, вище за яку швидкість реакції па-
дає. 
Процес біологічного окиснення складається з безлічі ступенів і почина-
ється з розщеплювання органічної речовини з виділенням активного водню. У 
цьому процесі особливу роль грають ферменти класу оксиредуктази: дегідроге-
наза (що віднімають водень від субстрату), каталази (що розщеплюють пере-
кис водню) і пероксидази (що використовують активований перекис для окис-
нення інших органічних сполук). 
Існують речовини, які підвищують активність ферментів – активатори 
(вітаміни, катіони Са2+, Мg2+, Мn2+), і інгібітори, що надають протилежну дію 
(наприклад, солі важких металів, антибіотики). 
Ферменти, які постійно присутні в клітинах, незалежно від субстрату, на-
зиваються конститутивними. Ферменти, які синтезуються клітками у відповідь 
на зміну зовнішнього середовища, називаються адаптивними. Саме ці ферменти 
необхідні для біологічної очистки газів тому перед використанням мікрооргані-
зми адаптуються у певному середовищі за понижених концентраціях забруд-
нюючих речовин. Термін адаптації складає від декількох годин до сотень днів. 
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Механізм трансформації забруднюючих речовин складається із послідов-
ності різноманітних реакцій: окиснення, відновлення, дегалогенування, дегра-
дації. 
Реакції окиснення. Для багатьох з'єднань присутність або відсутність кис-
ню – вирішальний чинник залучення їх в центральні метаболічні процеси орга-
нізмів. 
Сумарні реакції біохімічного окиснення в аеробних умовах можна схем-
ний представити так: 
 
;3222 HNHOHCOONOHC
ферменти
zyx ∆+++ →+   (2.1) 
;2227523 HOHCONOHCONHNOHC
ферменти
zyx ∆+++ →++   (2.2) 
;2232275 HOHCONHONOHC
ферменти ∆+++ →+   (2.3) 
,32223 HNOOHNOONH
ферментиферменти
 →+ →+   (2.4) 
 
де  СхНуOzN – всі органічні речовини;  
С5Н7NO2 – умовна формула клітинної речовини бактерій;  
ΔН – енергія. 
Реакція (2.1) показує характер окиснення речовини для задоволення енер-
гетичних потреб клітки (катаболічний процес), реакція (2.2) – для синтезу клі-
тинної речовини (анаболічний процес). Витрати кисню на ці реакції складають 
БПКповне. Реакції (2.3) і (2.4) характеризують перетворення клітинної речовини в 
умовах нестачі живильних речовин, коли для задоволення енергетичних потреб 
мікроорганізми розкладають свою біомасу. Загальна витрата кисню на всі 4 ре-
акції приблизно удвічі більша, ніж на (2.1) і (2.2). 
Велика кількість біохімічних реакцій відбувається за допомогою кофер-
менту А (або КОА, КоА-SН, кофермент ацилування). Кофермент А є похідним 
b-меркаптоетіламіду пантотенової кислоти і нуклеотіду – аденозін-3,5-
дифосфату (С21Н36O167P3S) з молекулярною масою 767,56. КОА активує карбо-
нові кислоти, утворюючи з ними ацилпохідні КОА. 
При аеробному окисненні підготовчий метаболізм ряду ксенобіотиків по-
чинається з реакцій включення кисню (гідроксилювання) в молекулу субстрату 
(табл. 2.1). Ці реакції каталізують монооксигенази і діоксигенази. Особлива 
роль належить монооксигеназам із змішаною функцією – комплексу мембрано-
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зв'язаних ферментів, що окисляють субстрати внаслідок активації молекуляр-
ного О2. 
Так, наприклад окиснення вуглеводнів описується складною схемою: 
.2233436126 OHCOЦТКKoASCOCHOHCOHC
ферментиферменти +→→−−− → →
 
Легко окислюються бензойна кислота, етиловий і аміловий спирти, гліко-
лі, гліцерин, анілін, складні ефіри і ін. Погано окислюються нітросполуки, «жо-
рсткі» ПАР, трьохатомні спирти і ін. Наявність функціональних груп збільшує 
здатність до біологічного руйнування з'єднань в такій послідовності: 
 
—СН3; —ООССН3; —СНО; —СН2ОН; —СНОН; —СООН; —СN; 
—NН2; —OНСOOН; —SO3Н.    (2.5) 
 
Таблиця 2.1 – Ферментативні реакції окиснення за участю кисню 
Біологічне активування кис-
ню 
Кількість 
електронів 
Процес Ферменти 
1. О2+R↔ RО2 0 Фіксація кисню Діоксигенази 
2. О2+R+2H++2 ē ↔  
    ↔R-OH+H2О 
2 
Гідро-
ксилювання 
Оксидаза змішаних 
функцій (моноокси-
генази) 
3. О2+ē↔ О2- 
    О2-+2H++ ē ↔ H2О2 
2 Дисмутація 
Супероксид-
дісмутази 
4. О2+4H++ 4ē ↔ 2Н2О 4 Дихання Цитохромоксидази 
Приміт ка: R –  органічний субстрат. 
 
Цикл трикарбонових кислот (цикл Кребса. цикл лимонної кислоти. ЦТК) 
складається з наступної послідовності реакцій. Ацетіл-КоА під дією ферменту 
конденсується з шавелево-оцетовою кислотою, утворюючи лимонну кислоту, 
яка під дією ферменту ізомерізуєтся в цисаконітову кислоту, а потім в ізоли-
монну кислоту, яка піддається окислювальному декарбоксилюванню. Цей про-
цес протікає в дві стадії: спочатку відбувається дегідрування ізолимонної кис-
лоти з утворенням щавлево-янтарної кислоти, яка потім декарбоксилюється, 
перетворюючись на кетоглутарову кислоту. Далі відбувається окислювальне 
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декарбоксилювання кетоглутарової кислоти і утворюється сукциніл-КоА, який 
перетворюється на вільну янтарну кислоту. Далі йде дегідрування янтарної ки-
слоти з утворенням фумарової кислоти, яка перетворюється на яблучну кисло-
ту. Після дегідрування виникає щавлево-оцетова кислота, яка може знову кон-
денсуватися з ацетіл-КоА. 
Метан окиснюється за схемою: 
 
234 COHCOOHHCHOOHCHСH →→→→ .  (2.6) 
 
Етиловий спирт мікроорганізми перетворюють на оцетову кислоту, яка 
після реакції з ацетіл-КоА включається в ЦТК: 
 
OHCOЦТКKoAАцетілCOOHCHCHOCHOHCHCH 223323 +→→−→→→ . 
 
Процес окиснення вуглеводнів відбувається таким чином: 
 
OHCOЦТКKoAАцетілокиснення
OCHCHCHOHCHCHCHCHCHCH nnn
22
223223323 )()()(
+→→−→−→
→→→
β   (2.7) 
 
Розрізняють три типу розриву ароматичного кільця. за першим типом кі-
льце розривається між двома сусідніми гідроксильованими атомами вуглецю. 
За цим шляхом розпадаються фенол, бензойна кислота, нафталін, фенантрен, 
антрацен і ін. 
Другий шлях розриву – це розрив зв'язку між гідроксильованим і негідро-
ксильованим вуглецевими атомами. 
Третій шлях характеризується розривом кільця між гідроксильованим 
атомом вуглецю і атомом вуглецю, до якого приєднана карбоксильна або інша 
група. 
Сірчані і тіонові бактерії, які за сприятливих умов можуть розвиватися в 
процесі біологічного очищення, окисляють такі речовини, як сірка, сірководень, 
тіосульфат, політіонати та ін. Кінцевою стадією перетворень є сірчана кислота 
або сульфати: 
 
−−−
− →→→→ 24
2
64
2
32 SOOSOSSHS    (2.8) 
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або 
−−−−−
− →→→→→ 24
2
72
2
52
2
32
2
22 SOOSOSOSOSHS   (2.9) 
 
Реакції відновлення. Реакції відновлення, як правило, протікають в анае-
робних умовах. При цьому мікроорганізми можуть використовувати багато 
ксенобіотиків в якості кінцевих акцепторів електронів на початкових стадіях 
деградації. 
До реакцій відновлення відносяться відновлення альдегідів і кетонів в 
спирти (під дією алкогольдегідрогеназ); відновлення ароматичних нітро-, нітро-
зо- і азогруп; в цьому випадку можливо утворення продуктів з аміно-, гідрокси-
ламіно- або нітрозогрупами. 
Нітрогрупи відновлюються мікроорганізмами як в анаеробних, так і в ае-
робних умовах. У відновленні беруть участь нітроредуктази. Вони функціону-
ють у присутності NADH. Нітроредуктазна система неспецифічна і може відно-
влювати нітрогрупу різних сполук. Так, одна і та ж нітроредуктаза з бактерії    
р. Nocardia каталізує всі три ступені реакції відновлення нітрогрупи динітробе-
нзолу. Наприклад, нітробензойна кислота при відновленні за участю нітрореду-
ктаз перетворюється на амінобензойну, 2,4-динітрофенол – в 2-нітро-4-аміно- і 
2-аміно-4-нітрофенол, нітротолуоли – в амінотолуоли, тринітротолуол – в мо-
но- і діамінонітротолуоли. 
У ґрунті і мулі нітроароматичні сполуки здатні відновлюватися до аміно-
сполук поверхнево-зв'язаними формами Fe(II), що окиснюються до Fe(III).  
При частковому відновленні нітрогрупи утворюються нітрозосполуки, які 
володіють мутагенними і канцерогенними властивостями, що є небезпечним 
для навколишнього середовища. Так, з пестициду трифлураліну утворюються 
мутагени – нітрозопохідні, у зв'язку з чим пестицид заборонений: 
 
CF3
O2N NO2
N(C3H7)2
CF3
ON NO2
N(C3H7)2
 
 
У анаеробних умовах мікроорганізми здатні відновлювати подвійні зв'яз-
ки ароматичних циклів з подальшим розщеплюванням кільця. Наприклад, від-
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новний шлях підготовчого метаболізму бензойної кислоти за участю 
Rhodopseudomonas palustris протікає таким чином: 
COOH COOH COOHCOOH
OH O
COOH
COOH
4H H2O 2H H2O  
 
До реакцій відновлення відносяться наступні реакції: 
– відновлення органосульфонатної групи до сульфідної; 
– розщеплення дісульфідів (R-S-S-R1) з утворенням тіолів; 
– відновлення подвійних і потрійних зв'язків в насичені; 
– дегідроксилювання; 
– відновні процеси при розкладанні діоксинів за участю таких органічних 
донорів електронів, як жирні кислоти; 
– відновлення алкенів і алкинів гідруванням ненасичених зв'язків; 
– відновлення атомів із змінною валентністю з одночасним їх метилуван-
ням:  
As5+ → As3+,  Se6+ → Se4+,  As2O3 → As(CH3)3,  Hg→ Hg (CH3)2. 
У анаеробних умовах кінцевими продуктами деградації багатьох органіч-
них ксенобіотиків є СН4 і СО2. 
Дегалогенування – важливий етап деградації багатьох пестицидів, хлоро-
ваних ароматичних кислот і вуглеводнів. Враховуючи широку поширеність га-
логенорганічних ксенобіотиків, дегалогенування має важливе екологічне зна-
чення. 
Зв'язки галогенів з вуглецем розщеплюються специфічними ферментами 
(дегалогеназами) або спонтанним дегалогенуванням нестабільних інтермедіа-
тів. Ферменти з ослабленою субстратною специфічністю можуть також каталі-
зувати конверсію галогенованих аналогів і дегалогенування. Можливі 7 реак-
цій, що ведуть до дегалогенування: 
1. Гідролітичне де галогенування 
 
C
H
H
Cl Cl C
H
H
Cl
H2O
HCl
C
H
H
OH
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2. Заміщення глутатіоном 
C
H
H
Cl Cl C
H
H
Cl
HS-Glut
HCl
S-Glut
 
3. Гідратація 
H2O
HCl
C C
HOOC
H H
OH
C C
HOOC
H H
Cl
 
4. Внутрішньомолекулярне заміщення 
C C C
ClHOHO
H
H H H
H C C C
HO O
H H H
H H HCl
 
5. Оксигенолітичне дегалогенування 
COOH
Cl
O2 NADH H+
OH
CO2 NAD+
OH
HCl
 
6. Дегідрогалогенування 
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
HCl
 
7. Відновне дегалогенування 
H2
HCl
C C
Cl
ClCl
Cl
C C
H
ClCl
Cl
H2
2HCl
C C
H
H
H
H
C C Cl
H H
Cl
H H
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У деяких мікроорганізмів ферменти, що каталізують гідролітичне дегало-
генування жирних кислот, не здатні каталізувати відщеплення галогену від 
ароматичних галогенвміщуючих сполук. 
При відновному дегалогенуванні, що протікає за відсутності кисню, атом 
галогену заміщається воднем. Спостерігаються також реакції приєднання (скрі-
плення) і гідролітичного відновлення. Гідролітичне відновлення спостерігаєть-
ся при конверсії двох тетрахлорметанів до монооксиду вуглецю і мурашиної 
кислоти, в реакціях скріплення двох молекул хлористого метилу з утворенням 
етану і HCl. 
Відновне дегалогенування можливо у багатьох мікроорганізмів: бацил, 
ентеробактерій, псевдомонад, мікрококів, артробактерів, нокардій, стрептомі-
цетів, дріжджів, цвілевих грибів, водоростей. Найінтенсивніше воно протікає в 
анаеробних умовах, спостерігається і при доступі кисню; в цьому випадку воно 
супроводжується дегідрогалогенуванням (утворенням подвійного зв'язку). 
Окислювальне дегалогенування здійснюється монооксигеназами. При де-
градації ароматичних з'єднань за цей процес можуть відповідати монооксигена-
зи, гидроксилуюче ароматичне кільце негалогенованих субстратів цих фермен-
тів. 
Реакції деградації призводять до утворення простих з'єднань з складних 
сполук; протікають як в аеробних, так і в анаеробних умовах при участі в осно-
вному гідролітичних ферментів, а також ряду окислювальних ферментів в реа-
кціях оксигенування і диоксигенування. Вони мають важливе значення для роз-
кладання багатьох ксенобіотиків: пестицидів, ПАР, азот- і сірковмісних з'єд-
нань, а також для делігніфікації деревини, при очищенні стічних вод і перероб-
ці відходів. До цих реакцій відносяться: 
– гідроліз ефірів – початковий етап деградації багатьох пестицидів, фос-
форорганічних з'єднань, а в природі –  алкалоїдів атропіну, кокаїну та ін.; 
– гідроліз фосфатних і поліфосфатних груп; у природних середовищах 
протікає при деградації залишків нуклеїнових кислот, похідних нуклеотидів; 
– гідроліз амідів, гідразидів і нітрилів (амідазами, позаклітинними гідро-
лазами мікроорганізмів); 
– деалкілування, при якому віддаляються (у мікросомах) алкільні групи, 
зв'язані з O, S, N. В результаті утворюються феноли, аміни і тіоли; 
– розщеплювання кільцевих структур (аліциклічні і гетероциклічні з'єд-
нання) при біодеградації грибами лігніну і інших природних полімерів. 
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В результаті ферментативного гідролізу, як правило, підвищується роз-
чинність ксенобіотика у воді і полегшується його доступ для подальшої мікро-
біологічної трансформації. Більшість з цих реакцій каталується позаклітинними 
ферментами гідролазами, внаслідок чого істотно прискорюється транспорт суб-
страту в клітину. 
 
2.2 Чинники, що впливають на ефективність біологічного очищення і де-
зодорації викидів 
 
При заданому ступені очищення основними чинниками, що впливають на 
швидкість біохімічних реакцій, є концентрація потоку, вміст кисню в промив-
ній воді, температура і рН середовища, вміст біогенних елементів, а також важ-
ких металів і мінеральних солей. 
Життєдіяльність мікроорганізмів і інтенсивність обмінних процесів зале-
жать і від хімічного складу середовища незаселеного. До найважливіших хіміч-
них чинників відносяться рН, сумарна концентрація органічних і неорганічних 
речовин, наявність токсичних з'єднань. 
Концент рація водневих іонів (рН) істотно впливає на розвиток мікроорга-
нізмів. Більшість бактерій віддають перевагу середовищу із значенням рН, бли-
зьким до нейтрального (6,5-7,5). Проте деякі види бактерій добре ростуть в лу-
жному або кислішому середовищі. Спори бактерій стійкіші до змін рН, ніж ве-
гетативні клітки. У більшості еукаріот (гриби і дріжджі) оптимальне значення 
рН 4-6. Мінімум рН для дріжджів складає 3, для грибів – 1,5; максимум для 
дріжджів – 8,5, для грибів – 10, тобто гриби можуть розвиватися в ширшому ді-
апазоні значень рН, ніж дріжджі. 
Якщо рН не відповідає оптимальній величині, то мікроорганізми не мо-
жуть нормально розвиватися навіть за наявності всіх необхідних живильних 
речовин, оскільки рН робить великий вплив на активність ферментів клітки і 
проникність її стінок. 
Для бактерій кисле середовище небезпечніше, ніж лужна. Особливо не-
сприятливе кисле середовище для розвитку гнильних бактерій, оптимальне зна-
чення рН яких лежить в слаболужній області 7,5–7,7. Ця обставина використо-
вується при консервації продуктів шляхом маринування або квашення. При ма-
ринуванні до продукту додають оцетову кислоту, при квашенні створюють 
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умови для розвитку молочнокислих бактерій, створюючих кислоту і тим самим 
перешкоджаючих розвитку гнильних бактерій. 
Багато хімічних сполук володіють антимікробною дією; при цьому одні 
тільки затримують розвиток мікробів, інші – володіють мікробоцидними (ви-
кликають загибель мікробів) властивостями. Такі з'єднання звичайно називають 
отрутами. Проте абсолютних отрут не існує, і ступінь їх дії на мікроорганізми 
залежить від концентрації, тривалості контакту і виду мікробів. Багато отрут в 
дуже малих концентраціях надають навіть стимулюючу дію, підвищуючи біо-
хімічну активність мікроорганізмів. Серед неорганічних речовин мікробоцид-
ним ефектом володіють солі важких металів і такі окислювачі, як хлор, озон, 
бром, йод. З'єднання срібла, ртуті і міді навіть в малих концентраціях проявля-
ють мікробоцидну дію. Серед токсичних металів є метали, необхідні для нор-
мальної життєдіяльності мікроорганізмів. Наприклад, мідь при концентрації бі-
льше 0,5 мг/л токсична для більшості мікроорганізмів, але як мікроелемент не-
обхідна їм. Кобальт і залізо – також постійні компоненти живої матерії, але 
концентрація кобальту більш ніж 1 мг/л вважається токсичною. За ступенем то-
ксичності для мікроорганізмів можна розташувати важки метали так:  
 
Sb >  Ag >  Cu >  Hg >  Co >  Ni >  Pb >  Cr3+ >  V >  Cd >  Zn >  Fe. 
 
Мікробні отрути використовують для знезараження різних матеріалів, 
придушення небажаних біохімічних процесів. Мікробоцидна дія сильних окис-
лювачів (хлорного вапна, озону) лежить в основі методів знезараження питних і 
стічних вод (хлорування, озонування). 
Сильними отрутами для мікробів є і деякі органічні сполуки: феноли, 
спирти, формалін і т.д. Механізм дії антимікробних сполук неоднаковий: одні 
(окислювачі, феноли, ПАР, іони водню) впливають на функцію прикордонних 
структур клітки, викликаючи її пошкодження; інші (важкі метали, ціаніди, деякі 
окислювачі, спирти) порушують структуру і функції білків, зокрема ферментів; 
треті, проникаючи в клітку, здатні реагувати з ДНК (азотиста кислота, деякі ан-
тибіотики, окисел етилену). 
Активна життєдіяльність мікроорганізмів обмеж уєт ься т емперат урами, 
які лежать в області від -2 ºС (або нижче в середовищах з високим осмотичним 
тиском) і приблизно до +80 ºС. У цьому температурному інтервалі вода знахо-
диться в краплинно-рідинному стані, тобто в доступній для мікроорганізмів 
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формі. Зростання кожного виду мікроорганізмів може відбуватися в певному 
температурному інтервалі, обмеженому мінімальною і максимальною для дано-
го вигляду температурами.  
Мінімальна – це температура, при якій мікроорганізми не ростуть, але і не 
гинуть; при температурі нижче за мінімальну мікроби переходять в стан анабі-
озу (стан крайнього уповільнення процесів життєдіяльності), з якого знову ви-
ходять при підвищенні температури. 
Максимальна – це найвища температура, при якій ще можливе зростання 
і розвиток мікроорганізмів; при подальшому підвищенні температури мікроби 
гинуть із-за коагуляції білків. 
Опт имальна – найбільш сприятлива температура для життєдіяльності мі-
кробів в цьому інтервалі. Це температура максимальної активності ферментів, 
при якій якнайповніші виявляються всі функції мікроорганізмів. Для кожного 
мікроорганізму оптимальна температура визначається сумарним впливом тем-
ператури на безліч ферментативних реакцій, що відбуваються в клітці цього мі-
кроорганізму.  
За відношенням до температури мікроорганізми діляться на три групи: 
1) Психрофіли або холодолюбиві (від греч. psyhria – холод, phileo – люб-
лю). Серед них є облігатні форми, що ростуть в діапазоні температур від –2 до 
20 ºС з оптимумом 5–15ºС, і факультативні психрофіли, що розвиваються в ши-
ршому температурному інтервалі – від мінусових температур до 30–35 ºС. Для 
них оптимальною є температура 20–25 ºС. Здатність психрофілов інтенсивно 
розвиватися при низьких температурах пояснюється низьким температурним 
оптимумом дії їх ферментів. Живуть такі мікроби в північних морях (морські 
бактерії), в ґрунтах холодних країн, в холодильних установках. 
2) Термофіли – теплолюбиві мікроорганізми. Температурний діапазон ро-
звитку облігатних термофілов від 30 до 80 ºС з оптимумом 50–60 ºС. Факульта-
тивні термофіли здібні до зростання і при 25 ºС, і при 60–65 ºС. Для них опти-
мальна температура близько 55 ºС. Особливість факультативних термофілов 
полягає в їх здібності до метаболізму мезофільного і термофільного типів. Ен-
до- і екзоферменти, а також всі білки термофілов володіють незвичайними тер-
мостійкістю. Термофіли досить широке поширені в природі. Вони можуть ме-
шкати в гарячих джерелах, в ґрунтах і водоймищах жарких країн, в кишечнику 
людини і тварин. Термофіли зустрічаються в продуктах, що пройшли теплову 
обробку (у консервному, цукровому і ін. виробництвах). До термофілам і псих-
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рофілам відносяться в основному бактерії. 
3) Мезофіли розвиваються в інтервалі температур від 10 до 50 ºС. Опти-
мальна температура для них 25–37 ºС. До мезофільних мікроорганізмів відно-
сяться більшість бактерій, простих, грибів. У цю ж групу включені і всі пато-
генні для людини і теплокровних тварин організми. Збудниками псування хар-
чових продуктів, харчових отруєнь і захворювань в основному є мезофіли. 
Здатність розвиватися при певній температурі слід відрізняти від здатнос-
ті переносити ту або іншу температуру. Так, багато мікроорганізмів при темпе-
ратурі нижче за нуль зберігають життєздатність тривалий час, але їх активна 
життєдіяльність припиняється. Спори багатьох бактерій не гинуть навіть при 
температурі кипіння рідкого водню (–252 ºС). 
Згубна дія високих температур пов'язана з денатурацією білків. На темпе-
ратуру денатурації білка сильно впливає вміст в ньому води. Чим менше води в 
білці, тим більше високі температури необхідні для його згортання. Тому моло-
ді вегетативні клітки, багаті вільною водою, гинуть при нагріванні швидше, ніж 
старі, частково зневоднені. Висока термостійкість спор також обумовлена ма-
лим вмістом в них вільної води, оскільки велика частина води знаходиться в 
спорах в зв'язаному стані. Оберігає спори і багатошарова оболонка.  
Більшість мікроорганізмів добре ростуть в темноті. Виняток становлять 
фот осинт езуючі мікроорганізми, що використовують енергію Сонця для син-
тезу органічних речовин з СО2. Пряме сонячне світло згубне для мікроорганіз-
мів. Мікробоцидна його дія обумовлена головним чином ультрафіолетовою 
(УФ) частиною спектру. Адсорбція ультрафіолетових променів білками і нукле-
їновими кислотами клітки приводить до необоротних хімічних змін. Найбільш 
чутливі до дії світла вегетативні клітки. Згубні ультрафіолетові промені і для 
більшості патогенних мікробів. Проте є мікроорганізми, що витримують високі 
дози ультрафіолетового і іонізуючого випромінювання. Вони виділені на атом-
них реакторах. 
Різні види організмів утворюють складні співтовариства – біоценози, що є 
не випадковим скупченням організмів, а організовану систему. Склад і характер 
біоценозу визначаються властивостями навколишнього середовища і взаємос-
тосунками, що існують між представниками окремих видів. Типи взаємостосу-
нків між мікроорганізмами багатообразні. 
Симбіот ичні відносини приносять взаємну вигоду симбіонтам. Сумісне 
зростання таких організмів йде краще, ніж окремо. Широко поширений прик-
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лад симбіотичних взаємостосунків – симбіоз зелених водоростей і інфузорій. 
Водорість, поселяючись усередині тіла інфузорії, використовує енергію світла 
для перетворення СО2 в органічні речовини, виділяючи при цьому кисень. Ін-
фузорія споживає кисень для окиснення органічних речовин в процесі дихання, 
утворюючи у результаті СО2. 
Широко поширений мет абіоз – тип взаємостосунків, при якому життєді-
яльність одних мікроорганізмів створює умови для розвитку інших. Метабіоз 
обумовлює послідовність перетворень одних речовин в інші і лежить в основі 
круговороту речовин в природі. Прикладом таких взаємостосунків може слу-
жити процес псування цукровмісних субстратів (соків, плодів, ягід): спочатку 
на них починають розвиватися дріжджі, що перетворюють цукор на спирт, по-
тім спирт під дією оцтовокислих бактерій перетворюється на оцетову кислоту, і 
нарешті, міцелярні гриби окиснюють оцтову кислоту до води і діоксиду вугле-
цю. 
     дріжджі     бактерії    гриби 
С6Н12О6 → С2Н5ОН → СН3СООН    → Н2О + СО2 
 
Серед мікроорганізмів широко поширені ант агоніст ичні (ворожі) взає-
мостосунки, які можуть ускладнювати процес біологічної очистки. До них від-
носяться:  
1) хиж ацт во (пожирання бактерій простими);  
2) паразит изм (знищення бактерій бактеріофагами); 
3) конкуренція за дж ерела ж ивлення (при сумісному незаселеному двох 
споріднених видів в боротьбі за їжу перемагає той вигляд, який швидше розм-
ножується); 
4) виділення в середу мет аболіт ів, що знижують життєдіяльність інших 
організмів або що вбивають їх. Так, продукт метаболізму гриба Penicillium – 
Пеніцилін – є антибіотиком, бактерицидною дією, що володіє, і що перешко-
джає розвитку гнильних бактерій.  
Турбулізація пот оку призводить до збільшення швидкості надходження 
поживних речовин і кисню до мікроорганізмів. Це призводить до прискорення 
кінетики біохімічного окиснення забруднюючих речовин і зменшення часу на 
процес очищення викидів. Турбулізація забезпечується інтенсивним перемішу-
ванням повітрям, що подається, або механічними способом. 
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Абсорбція і спож ивання кисню є важливим етапом в біологічному очи-
щенні, бо більшість мікроорганізмів, які використовують для екологічних цілей 
є аеробами. Під час очищення повітря біологічними методами відбувається 
споживання кисню біоценозами очисних споруд як для дихання, так і для біо-
хімічного окиснення органічних домішок. Тому із збільшенням надходження 
кисню збільшується і ефективність роботи біоочисних споруд. До клітин мік-
роорганізмів кисень потрапляє з водної фази, яка насичується бульбашками по-
вітря в процесі фільтрування забрудненого повітря у шарі очисного устатку-
вання, контакту рідини з повітрям при розпилюванні рідини у скруберах або 
шляхом аерації апаратів типу аеротенк. Потім кисень з бульбашок абсорбується 
водою і переноситься до мікроорганізмів. 
Перенесення кисню з газової фази до клітин відбувається в два етапи. На 
першому етапі відбувається перенесення кисню з повітряних бульбашок в ос-
новну масу рідини, на другому - перенесення абсорбованого кисню з основної 
маси рідини до кліток під дією турбулентних пульсацій. Швидкість всього про-
цесу лімітується дифузійним опором води при абсорбції кисню. Найбільш на-
дійний спосіб збільшення кількості абсорбованого кисню – підвищення об'єм-
ного коефіцієнта масовіддачі. Це досягається дробленням газових бульбашок і 
збільшенням газовмісту потоку води. 
Швидкість споживання кисню мікроорганізмами не перевищує швидкість 
його абсорбції. Швидкість споживання кисню збільшується із збільшенням вмі-
сту його у воді, проте, тільки до певної межі. Концентрація кисню у воді, при 
якій швидкість споживання його стає постійною і не залежить від подальшого 
підвищення концентрації, називається крит ичною. Критична концентрація ме-
нше рівноважної і залежить від природи мікроорганізмів і температури. 
Кисень погано розчиняється у воді: його рівноважна концентрація в жи-
вильних середовищах за температури 26-30 ºС близька до 0,21 моль/м3 (0,0007 
%). З підвищенням температури, яке іноді необхідно для створення оптималь-
них умов очищення газу, розчинність кисню зменшується, тому в кожному 
конкретному випадку потрібно визначати, що є лімітуючою стадією очищення: 
нестача кисню чи повільна реакція окиснення. В той же час кисень належить до 
субстратів, що швидко витрачаються, і тому його запас в рідині без підживлен-
ня вичерпується за декілька секунд. Для того, щоб забезпечити клітини мікроо-
рганізмів киснем, необхідно інтенсифікувати процес переходу кисню з повітря 
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в живильне середовище, а потім з середовища – в клітину. Механізм такого пе-
реходу достатньо складний і має різні теоретичні пояснення. 
Найбільш розробленою є теорія стаціонарної газової плівки. Відповідно 
до цієї теорії, перенесення кисню з газової фази в клітку мікроорганізму є скла-
дним фізико-хімічним процесом, в якому можна виділити декілька фазових пе-
реходів. На рис. 2.2 показана спрощена схема цього процесу. 
Перший перехід – фазовий – це перенесення кисню з газової фази в рі-
дку, тобто абсорбція газоподібного кисню живильним середовищем. Швидкість 
процесу на цій стадії залежить  від опору прикордонних газової 2 і рідкої 3 плі-
вок, а також від площі поверхні контакту фаз і градієнта концентрацій кисню в 
газовій і рідкій фазах. 
 
Рисунок 2.2.  Схема перенесення кисню з бульбашки повітря до 
поверхні мікробних кліток і агломератів клітин: 
1 – бульбашка повітря; 2- газової плівки; 3, 6, 8 – рідкі плівки;  
4, 7 – мікробна клітка; 5 – культуральна рідина; 9 – агломерат мікробних 
кліток 
  
На другому переході – розчиненого кисню з рідини в клітку – необхід-
но подолати опір гідратної дифузійної плівки, що утворюється на зовнішній по-
верхні клітки 6 і агломерату кліток 8. Ця плівка має велику в'язкість і чинить 
опір дифузії живильних речовин і кисню в клітку. 
При перемішуванні середовища, що аерується, усуваються всі чинни-
ки, що негативно впливають на швидкість перенесення кисню з повітря до кліт-
ки: збільшується площа поверхні контакту фаз газ-рідина, зростає градієнт кон-
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центрацій кисню між газовою і рідкою фазами, зменшується опір дифузійних 
газової і рідкої плівок. Аерація і перемішування одночасно із забезпеченням 
культури, що росте, киснем сприяють видаленню з середовища газоподібних, 
що утворилися, метаболітів. 
Все це обумовлює необхідність злагодженої роботи систем аерації і 
перемішування в біореакторах очищення газових викидів. 
Біогенні елемент и і мікроелемент и, як було зазначено раніше, є необ-
хідними для успішного протікання біохімічних реакцій, синтезу клітинної біо-
маси та активації ферментів. До них відносяться N, S, P, K, Mg, Ca, Na, Cl, Fe, 
Mn, Mo, Ni, Co, Zn, Cu та інші. 
Серед них основними є N, Р і К. Нестача азоту гальмує окиснення ор-
ганічних забруднювачів, фосфору – призводить до розвитку нитчастих бакте-
рій. Вміст біогенних елементів залежить від складу викиду і повинно встанов-
люватися експериментально. За нестачі азоту, фосфору і калію в воду, яку ви-
користовують для абсорбції викиду або зрошення фільтруючого шару та біоп-
лівки додають азотні, фосфорні і калійні добрива. 
 
2.3 Загальна характеристика мікроорганізмів-деструкторів 
 
Розповсюдженою практикою для очищення газових викидів від забруд-
нюючих речовин є використання активного мулу споруд очищення стічних вод, 
біоплівки в біофільтрах або певних видів і штамів мікроорганізмів, адаптованих 
до відповідного забруднення. 
Активний мул є амфотерною колоїдною системою. Елементний хімічний 
склад активних мулів достатньо близький і для міських стічних вод має форму-
лу – C54H212O82N8S7. Суха речовина активного мула містить 70-90 % органічних 
і 10-30 % неорганічних речовин. Окрім живих організмів, в мулі міститься суб-
ст рат  – різні тверді залишки, до яких кріпляться мікроорганізми. На вигляд 
активний мул є грудочки і пластівці розміром 3-150 мкм і високою питомою 
поверхнею – близько 1200 м2 на 1 м3 мула. 
Співтовариство живих організмів, що населяють активний мул або біоп-
лівку, називають біоценозом. Біоценоз активного мула представлений в основ-
ному 12 видами мікроорганізмів і простих. 
Біоценоз активних мулів складається з бактерій, простих, цвілевих грибів, 
дріжджів, актиноміцет, личинок комах, рачків, водоростей та ін. Основне руй-
 50 
нування органічних забруднень в стоках здійснюється бактеріями. У 1м3 мула 
міститься 2·1014 бактерій. У активному мулі вони знаходяться у вигляді скуп-
чень, оточених слизистим шаром (зооглеї). Бактерії представлені такими типа-
ми, як псевдомонас, бацилус, нітробактер, нітросомонас та ін. 
У активних мулах зустрічаються чотири види простих: саркодові, ж гу-
т икові, війчаст і, інфузорії, які поглинають велику кількість бактерій, підтри-
муючи їх оптимальну кількість (одна інфузорія в середньому поглинає від 20 до 
40 тисяч бактерій). Коловертки, що знаходяться на наступному трофічному рів-
ні, харчуються бактеріями і простими. 
Склад біоценозу мула залежить від наявності і концентрації в стічній воді 
різноманітних органічних речовин. Тільки основна група бактерій (80-90%) бе-
ре участь в процесі очищення стічних вод, решту вмісту мула складають супут-
ні групи мікробів. При високому вмісті органіки в стічній воді переважають ге-
теротрофні бактерії, при зниженні живильних речовин збільшується кількість 
хижих простих. 
Біоплівка наростає на наповнювачі біофільтра і має вигляд слизистих 
утворень завтовшки 1-2 мм. Видовий склад біоплівки різноманітніший, чим ак-
тивного мула. Біоплівка складається з бактерій, грибів, дріжджів, личинок ко-
мах, черв'яків, кліщів і інших організмів. В 1 м3 біоплівки міститься 1·1012 бак-
терій. 
Провідна роль в трансформації і мінералізації органічних ксенобіотиків 
належить хемоорганотрофним (гетеротрофним) мікроорганізмам, особливо ба-
ктеріям, що синтезують різноманітні ферментні системи. 
Найбільш характерні реакції трансформації і мікроорганізми, що беруть в 
них участь, приведені в таблиці 2.2. 
З бактерій, що розщеплюють органічні ксенобіотики та зустрічаються 
найчастіше за числом видів (близько 30) і спектру руйнованих з'єднань перше 
місце займають псевдомонади. 
У деструкції ксенобіотиків окрім гетеротрофних бактерій, дріжджів і цві-
левих грибів беруть участь і деякі автотрофні і фототрофні бактерії  
(Rhodobacter), а також ціанобактерії. Так, ціанобактерії  Oscillatoria здатні оки-
сляти нафталін (переважно до 1-нафтолу). Ціанобактерії Anabaena variabilis і 
Phormidium foveolarum розкладають гербіцид симазин. Морська ціанобактерія 
Phormidium valderianum здатна видаляти і розкладати фенол. Із-за трофічної не-
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залежності до азоту і вуглецю (вони можуть засвоювати СО2 і фіксувати азот 
атмосфери) цианобактерії можна розглядати як перспективні біодеструктори. 
Змішані популяції, як правило, швидше і повніше руйнують багато синте-
тичних з'єднань. Це характерно для ситуації, коли окремий вид організмів тран-
сформує одне з'єднання в інше, але не має ферментативної системи для його 
подальшої деградації. Цією здатністю володіє інший організм, в результаті 
з'єднання розкладається повністю, наприклад додецилциклогексан: 
 
CH2COOHC12H25 O
CO2 H2O
Mycobacterium sp. Arthrobacter sp. Arthrobacter sp.
 
 
Таблиця 2.2 – Реакції трансформації і мікроорганізми, що беруть в них 
участь  
Реакції трансформації забруднюючих 
речовин 
Види мікроорганізмів 
1 2 
Гідроксилювання стероїдів Гриби 
Відновлення стероїдів Бактерії р. Mycobacterium 
Відновлення різних сполук 
Факультативні анаеробні бактерії, дрі-
жджі 
Ізомеризація альдоз 
Бактерії  pp. Streptomyces, Arthrobacter, 
Bacillus, Lactobacillus 
Окислювальні трансформації спиртів 
і вуглеводів, окиснення поліолов, тіо-
гліколей 
Оцтовокислі бактерії  pp. Acetobacter, 
Gluconobacter 
Епоксидація 
Бактерії  pp. Bacillus, Pseudomonas, 
Mycobacterium, Micromonospora, 
Thermoactinomyces, Nocardia, гриби pp. 
Aspergillus, Penicillium 
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Продовження таблиці 2.2 
1 2 
Окиснення різних вуглеводнів, окис-
нення н-алканов 
Бактерії  pp. Pseudomonas, 
Acinetobacter, Corynebacterium, 
Mycobacterium, Alcaligenes, 
Arthrobacter, Bacillus, Nocardia, 
Pseudomonas, дріжджі pp. Candida, 
Rhodotorula 
Окиснення метану 
Бактерії  pp. Methylococcus, 
Methylomonas, Methylobacter, 
Methylosinus, Methylocystis 
Розщеплювання ПАР 
Бактерії  pp. Pseudomonas, Xantomonas, 
Mycobacterium, Nocardia, 
Achromobacter, Alcaligenes 
Гідроліз глікозідних зв'язків Цвілеві гриби Aspergillus 
Гідроліз нітрілів і амідів 
Бактерії  pp. Alcaligenes, Arthrobacter, 
Bacillus, Brevibacterium, Nocardia, 
Pseudomonas, Rhodococcus, 
Corynebacterium, 
Micrococcus 
Амінування органічних кислот Бактерії  p. Bacillus 
Руйнування гидразінов Бактерії  p. Alcaligenes 
Гідроксилювання алкільних замісни-
ків циклічних з'єднань 
Родококки групи «Rhodochrous» 
Гідроксилювання кільця ароматичних 
з'єднань 
Бактерії  pp. Pseudomonas, Arthrobacter, 
Actinomyces, гриби p. Aspergillus 
Окиснення аміногрупи Бактерії  p. Streptomyces 
Дезамінування Дріжджі 
Трансформації, сполучені з розщеп-
люванням ароматичного кільця 
Бактерії  pp. Pseudomonas, Arthrobacter, 
Actinomyces, Bacillus, Nocardia, 
Micrococcus, Rhodococcus, Rhodobacter, 
Acinetobacter, Mycobacterium, 
Corynebacterium, цвілеві гриби 
 53 
Продовження таблиці 2.2 
1 2 
Трансформації хлорованих і полі 
хлорованих ароматичних сполук 
Бактерії  pp. Pseudomonas, 
Arthrobacter, Rhodococcus, 
Alcaligenes, Achromobacter, 
Acinetobacter, Flavobacterium, цвілеві 
гриби  pp. Aspergillus, Phanerochaete, 
Fusarium 
Окиснення хлорованих розчинників 
Бактерії  рр. Methylobacter, 
Methylococcus, Pseudomonas 
Галогенуваня Морські мікроорганізми і водорості 
Відновне дегалогенування Бактерії  рр. Escherichia, Aerobacter 
Анаеробне відновлення галогенова-
них сполук 
Бактерії  рр. Desulfomonile, 
Dehalobacter, Dehalospirillum 
Анаеробне окиснення ароматичних 
вуглеводнів 
Бактерії  рр. Thauera, Azoarcus, 
Geobacter, Desulfobacula, 
Desulfobacterium 
Анаеробне окиснення аліфатичних 
вуглеводнів 
Бактерії  рр.  Desulfovibrio, 
Desulfobacula, Desulfobacterium 
Анаеробне окиснення фенолів Бактерії  рр. Pseudomonas, Paracoccus 
Окиснення фенольних кілець, де-
струкція полімерів, утворення зв'яза-
них залишків 
Цвілеві гриби рр. Phanerochaete, 
Nematoloma, Cladosporium, бактерії  
р. Streptomyces 
Деструкція ПАР Бактерії рр. Pseudomonas, Nocardia 
 
Серед мікроорганізмів, здібних до деградації органічних ксенобіотиків, 
які містять галогени найчастіше зустрічаються такі (табл. 2.3). 
Таблиця 2.3 – Мікроорганізми-деструктори органічних токсикантів 
Види мікроорганізмів Ксенобіотики 
Бактерії  Pseudomonas cepacia, 
Pseudomonas putida, Ps. aeruginosa 
Хлортолуол, 2-хлортолуол,  
3-хлортолуол,  3,4-діхлорбензоат, 4-
хлорбензоат,  2,4-ДХБ, 2,4-
діхлорфенол, 2,4,5-Т  пентахлорфе-
нол, фторбензойна кислота 
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Продовження таблиці 2.3 
1 2 
Pseudomonas dehalogenes 
Moнo-, ди- і трихлорацетати, MOHO-, 
ди- і тріхлорпропіонати 
Pseudomonas fluorescens Фтор-, хлор-, бром і йодбензоати 
Гриби Aspergillus niger 
2-ХБ, 3-ХБ, 4- хлорфеноксиацетат, 
2,4-Д 
Бактерії  pp. Nocardia, Artrobacter sp. Монохлорфенол, монохлорбензоат 
Бактерії  Artrobacter sp. 2,3,4,6-тетрахлорфенол 
Бактерії  Arthrobacter globiforme 2,4-Д 
Бактерії  Arthrobacter simplex Нітрохлорбензол, динітрохлорбензол 
Бактерії  Achromobacter 
Моно- і дихлорбіфеніли, пентахлор-
фенол 
Бактерії  Rhodococcus opacus 4-хлор- и 2,4-дихлорфенол 
Бактерії  Rhodococcus 
chlorophenolicus 
Пентахлорфенол 
Бактерії  Azotobacter sp. 2,4,6-трихлорфенол 
Бактерії  Nocardioid'es simplex 2,4-Д 
Бактерії  Alcaligenes sp. Монофторбензоат 
Бактерії  Alcaligenex eutrophus 3-ХБ, 2,4-Д 
Бактерії  Corynebacterium pyrogenes Токсафен  
Бактерії  Clostridium sp. Ліндан  
Гриби pp. Anacystis nidulans, 
Agmeneloum quardiplicatum, 
Trichoderma viride 
Діельдрін  
Бактерії  Bacterium globiforme 2,4-Д 
Бактерії  Clostridium sp. ДДТ, 2,4-Д, о-хлорфенол, далапон 
Гриби Fusarium oxysporium ДДТ 
Гриби Aspergillus niger Пентахлорнитробензол 
ГрибиTrichoderma viride, Fusarium 
aquaeductum 
n-Нітрохлорбензол і дінітрохлорбен-
зол 
Бактерії  Strepromyces sp. Метоксихлор  
Бактерії  Micrococcus sp. Елдрін, пентахлорфенол 
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Продовження таблиці 2.3 
1 2 
Бактерії  pp. Alcaligenes, 
Acinetobacter, 
Klebsiella 
4-Хлорбифеніл 
Бактерії  Dehalobacter restrictus 3-ХБ, бромо- та йодобензоати 
Бактерії  Degalospirillum multivorans Тетрахлоретилен 
 
Поліхлоровані з'єднання можуть бути дехлоровані змішаними культура-
ми, що складаються з аеробних і анаеробних мікроорганізмів. 
Ефективна мінералізація змішаними популяціями може бути обумовлена 
і більш оптимальними умовами для деградації, наприклад, в результаті синтезу 
компонентами співтовариства ростових речовин або підтримки необхідного рН. 
Відомі співтовариства, в яких відновні еквіваленти передаються від однієї по-
пуляції іншої, зокрема, при анаеробній деградації ароматичних з'єднань. 
Біодеградуюча активність співтовариства мікроорганізмів залежить від 
його складу, швидкості росту і обміну між видами живильними речовинами і 
генетичним матеріалом. Накопичувані метаболіти можуть бути токсичні для 
одного компоненту співтовариства і можуть засвоюватися іншими мікрооргані-
змами, що прискорює в сукупності процес розкладання (феномен детоксифіка-
ції). 
Ефективність селекції мікроорганізмів-деструкцій підвищується, якщо 
дотримуватися наступних принципів: 
– виділяти монокультури або співтовариства мікроорганізмів (ізоляти) з 
середовищ, забруднених тими або іншими ксенобіотиками; 
– використовувати біологічний агент, ізольований з того ж забрудненого 
природного або техногенного середовища, для очищення якого він призначе-
ний; 
– виділяти мікроорганізми з місць із застарілими забрудненнями або з не-
одноразовим надходженням ксенобіотиків. В цьому випадку велика вірогід-
ність, що число організмів, що деградують ксенобіотик, збільшилося під дією 
природного відбору. Для виділення таких ізолятів ефективний метод накопичу-
вальних культур; 
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– накопичувати біологічний матеріал для деградації речовини-
забруднювача краще всього на цьому ж субстраті або на його легко утилізова-
них аналогах; 
– використовувати вже відомі штами-деструкції (музейні культури)  або 
що на базі існують конструювати рекомбінантні штами. Підбір штамів-
деструкцій ксенобіотиків полегшується тим, що на  початковому етапі підгото-
вчого метаболізму багато ферментів не проявляють специфічності. У результаті 
мікроорганізми здібні до трансформації і кометаболізму групи з'єднань з схо-
жими структурою і хімічними властивостями. 
У селекції на базі існуючих штамів важлива адаптація мікроорганізмів до 
споживання біологічно стійкого, іноді токсичного органічного ксенобіотика. 
Мета адаптації зводиться до зміни специфічності ферменту, що каталізує пере-
творення з'єднання-аналога, іноді – до подолання токсичної дії ксенобіотика 
або до отримання мутантів, що містять конститутивні ферменти. 
Якщо мікроорганізми, вибрані для деструкції, недостатньо активні, але 
можлива їх адаптація до споживання ксенобіотика, то рекомендується врахову-
вати наступне: 
1. У мікроорганізмів – можливих деструкцій ксенобіотиків може бути ві-
дсутнім тільки один з ферментів підготовчого метаболізму. 
2. Синтетичне з'єднання якомога раніше (на перших етапах метаболізму) 
повинне трансформуватися в одне з проміжних з'єднань підготовчого метаболі-
зму його природного аналога. 
3. При використанні методу накопичувальних культур використовувати 
природний аналог даного синтетичного з'єднання або їх суміш. 
4. У ряді випадків доцільно удатися до поетапної адаптації, підбираючи 
можливі проміжні з'єднання підготовчого метаболізму ксенобіотика. Перспек-
тівніше вести поетапну селекцію, переходячи від простих з'єднань до складних, 
враховуючи принцип аналогії. 
5. Селекція стійких мікроорганізмів до токсичного субстрата в проточних 
умовах або в ґрунтових колонках полегшується за наявності в середовищі суб-
страта-аналога. 
6. Можливий альтернативний шлях – підбір змішаної культури мікроор-
ганізмів з різними катаболічними шляхами розкладання ксенобіотиків. 
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Оскільки ферменти підготовчого метаболізму характеризуються невисо-
кою специфічністю, то метаболізм ксенобіотиків йде по шляхах природних 
аналогів. 
Враховуючи способи отримання біологічних об'єктів-деструкторів ксено-
біотиків, можливі два варіанти біоочищення і біоремедіації. Перший варіант – 
для ділянок із застарілими забрудненнями, де майже завжди мешкає дика, або-
ригенна мікрофлора, здатна їх трансформувати. Такі забруднення можна вида-
ляти in situ (по місцю) без внесення біопрепаратів. При цьому біодеградація лі-
мітується чинниками навколишнього середовища і властивостями забруднення, 
такими як вміст кисню в середовищі, розчинність речовини-забруднювача і ін. 
Другий варіант – заздалегідь одержують біологічно активний штам, накопичу-
ють життєздатні клітки, які вносять у вигляді біопрепарату в забруднене сере-
довище.  
Крім селекційних методів, перспективно отримання рекомбінантних мік-
роорганізмів методами генної інженерії. 
Здатність мікроорганізмів руйнувати ксенобіотик або іншої полютант за-
лежить від наявності в клітках генів, що визначають синтез ферментів, що бе-
руть участь в деградації з'єднання. Конструювання рекомбінантних штамів-
деструкторів ксенобіотиків полягає в об'єднанні декількох генів або їх блоків, 
відповідальних за первинний Серед синтетичних органічних забруднювачів се-
редовища є велика група з'єднань, що впливають на генетичний апарат кліток. 
Це нітрозаміни, циклічні аміни, багато пестицидів. Реакція мікроорганізмів на 
їх дію дозволяє використовувати як їх біологічних тестів для виявлення з'єд-
нань, генетично небезпечних для людини. 
У багатьох випадках трансформація або споживання токсичного з'єднан-
ня мікроорганізмами починається лише при зниженні його концентрації унаслі-
док розсіювання або абіотичних процесів, або після адаптації мікроорганізмів 
до його споживання. Адаптація мікроорганізмів до ксенобіотиків відбувається в 
результаті падіння швидкості надходження субстрата-отрути в клітку внаслідок 
зміни проникності і складу клітинних мембран; збільшення швидкості синтезу 
фосфоліпідів; використання активної системи транспорту для видалення з'єд-
нань з клітки; скріплення активними біологічними з'єднаннями клітки в неток-
сичні похідні; зміни або втрати чутливої ланки обміну; втрати ферментів, що 
каталізують перетворення початкового з'єднання або проміжних продуктів під-
 58 
готовчого метаболізму в стійкі токсичні з'єднання; індукції ферментів, нечутли-
вих або менш чутливих до даного з'єднання. 
  
2.4 Кінетичні основи зростання культур мікроорганізмів-деструкторів 
 
В процесі очищення газових викидів необхідно накопичити певну масу 
кліток мікроорганізмів-деструкторів. Це досягається в результаті зростання клі-
тин, коли в результаті обміну речовин спочатку збільшуються біомаса і кіль-
кість клітин до певних розмірів, а потім відбувається їх розмноження. Таким 
чином, під зрост анням культ ури мікроорганізмів звичайно мають на увазі не 
тільки зростання окремої клітки, але і збільшення загальної кількості кліток в 
результаті розмноження.  
Процес зростання кліток підкоряється певним закономірностям, які ви-
вчає біокінет ика – найважливіший розділ мікробіології. Біокінетика є науко-
вою базою керованого кількісного біосинтезу. 
При вивченні властивостей мікроорганізмів із-за їх малих розмірів і маси 
звичайно мають справу не з однією, а з великою кількістю особин.  Таким чи-
ном, враховуються властивості не окремих кліток, а певної їх кількості. 
Сукупність особин певного виду мікроорганізмів називається чист ою ку-
льт урою, або популяцією. Культура, в якій міститься більш ніж один вид мікро-
бів, називається змішаною, або гет ерогенної. Всі природні мікробіальні явища і 
біологічні процеси здійснюються гетерогенними культурами. 
Величина популяції виражається чисельністю особин або сумарною біо-
масою окремих особин.  
Чисельніст ь особин в популяції в лабораторному або промисловому фе-
рментаторі можна визначити прямим підрахунком в певному об'ємі під мікрос-
копом або по числу колоній в чашці Петрі з подальшим перерахунком на робо-
чий об'єм ферментатора.  
Біомасу популяції у ферментаторі можна визначити зважуванням біомаси 
кліток, виділеної шляхом фільтрації або центрифугування з одиниці об'єму мік-
робної суспензії, з подальшим перерахунком на робочий об'єм ферментатора. 
Щільність популяції характеризується кількістю особин в одиниці об'єму 
(млн/см3, млрд/см3) або концентрацією біомаси особин в одиниці об'єму (г/л, 
кг/м3).  
Зростання кліток характеризується декількома параметрами, з яких най-
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важливіші – швидкість росту, фізіологічна активність і економічний коефіцієнт. 
Кінетичні криві зростання мікроорганізмів в закритих системах (періоди-
чне культивування) мають складний характер (рис. 2.3). Виділяють декілька 
фаз в розвитку культури. 
1. Після введення інокулята звичайно спостерігають індукційний період 
(лаг-фазу) (1), протягом якого не відбувається скільки-небудь помітного збіль-
шення числа кліток або утворення яких-небудь продуктів. У цей період перебу-
довується метаболізм клітки, синтезуються ферменти, специфічні до викорис-
тання нових субстратів та забруднень, активується біосинтез білка. 
2. Індукційний період змінявся фазою експоненціального зрост ання (2), 
протягом якої швидко накопичуються біомаса і продукти різних реакцій. Ця 
фаза достатньо строго описується експоненціальній кривій. 
3. У замкнутій системі експоненціальна фаза зростання не може розвива-
тися необмежено. Як правило, вона переходить у фазу лінійного зрост ання (3), 
що характеризується рівномірним в часі лінійним зростанням культури. У цій 
фазі вже не спостерігається лінеаризації кінетичних кривих зростання в напів-
логарифмічних координатах, тобто має місце відхилення крапок у бік менших 
значень кількості кліток або продуктів, що служить експериментальним крите-
рієм переходу культури в лінійну фазу зростання. 
4. Фаза лінійного зростання може змінитися вельми нетривалим періо-
дом, протягом якого швидкість росту культури знижується до нуля. Це фаза 
уповільнення зрост ання (4). 
 5. В деяких випадках зростання культури може переходити в достатньо 
стійку і тривалу ст аціонарну фазу. У цих умовах культура розвивається в ре-
жимі постійності загального числа кліток. Режим характеризується достатньо 
високими швидкостями відмирання кліток. При цьому швидкість приросту біо-
маси повністю компенсується швидкістю загибелі і лізису кліток. 
6. Якщо система повністю виснажується за субстратом або спостерігаєть-
ся накопичення речовин, які інгібують розвиток мікроорганізмів (наприклад, 
токсичного пилу), тоді швидкість приросту біомаси стає рівною нулю, відбува-
ються істотні фізіологічні зміни кліток і, як правило, спостерігається фаза від-
мирання культ ури (6), що супроводжується часто повним лізисом кліток. 
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Рисунок 2.3. Типова кінетична крива зростання популяції мікроорганізмів:  
1 – індукційний період; 2 – фаза експоненціального зростання; 3 – фаза лінійно-
го зростання; 4 – фаза уповільнення зростання; 5 – стаціонарна фаза;  
6 – фаза відмирання культури 
 
Принциповою особливістю кінетики мікробних популяцій є залежність 
швидкості росту культури від концентрації одного або декількох найбільш ва-
жливих компонентів середовища, що забезпечують біосинтетичну основу мета-
болізму. Ці компоненти, що одержали назву ліміт уючих субст рат ів, певною 
мірою регулюють швидкість росту популяції. 
Швидкість зміни кількості мікроорганізмів в режимі його зростання (у 
експоненціальній фазі) лінійно пов'язана з концентрацією кліток в системі:   
 
N
dt
dN µ= ,     (2.10) 
 
де  N –  кількість кліток;  
µ – коефіцієнт пропорційності, що одержав назву питомої  швидкості ро-
сту: 
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dt
dN
N
1
=µ .     (2.11) 
 
Передбачається, що µ не залежить від часу в досліджуваному інтервалі. 
Власне це рівняння в інтегральній формі і є рівнянням експоненціального зрос-
тання. Його інтеграція за початкової умови t = 0, N = N0 приводить до функції 
 
teNN µ= 0 .     (2.12) 
 
B більшості випадків значення питомої швидкості росту залежить від 
концентрації лімітуючого субстрату S і ця залежність може бути представлена у 
формі 
 
SK
SS
S
m
+
µ
=µ )( ,    (2.13) 
 
де  µm – гранична максимальна питома швидкість росту;  
KS – параметр, що одержав назву конст ант и спорідненост і субст рат у до 
мікроорганізму. 
Для опису зростання мікроорганізмів і швидкості споживання або розк-
ладання речовин-забруднювачів можна користуватися залежностями, вживани-
ми у ферментативній кінетиці або при вивченні мікробіологічної трансформації 
речовин, зростання мікроорганізмів і синтезу основних полімерів клітки. 
Таким чином, зростання мікроорганізмів і одночасне споживання суб-
страту описуються рівнянням диференціальними лінійними першого порядку: 
 
SN
m
Y
N
dt
dS
/
µ
=      (2.14) 
У системах, в яких лімітуючим чинником є концентрація субстрату, за-
лежність питомої швидкості росту µ або швидкості споживання лімітуючого 
субстрату S від його концентрації часто описуються гіперболічною функцією: 
 
SK
SYS
S
m
SN +
µ
=µ /)(      (2.15) 
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SK
Svv
S +
= max      (2.12) 
 
де  v – швидкість споживання субстрату (мг/кг за добу, або мг/л за добу);  
µm, vmax – відповідно максимальні питомі швидкості росту мікроорганіз-
мів і споживання субстрату в умовах нелімітованого концентрацією субстрату 
(мг/кг за годину, або мг/л за годину);  
SNY /  – витратний коефіцієнт (приріст біомаси на одиницю спожитого суб-
страту). 
Гіперболічне рівняння використовують і для опису зростання мікроорга-
нізмів (кінетика Моно) і у ферментативній кінетиці (кінетика Міхаеліса-
Ментен). Це обумовлено тим, що константи в ньому мають фізичний сенс, а 
саме характеризують максимально можливу швидкість реакції і спорідненість 
субстрату до ферменту або клітки Ks.  
За відсутності обмежень на відносно доступному і нетоксичному ксено-
біотику зростання мікроорганізмів описується кривою зростання (рис. 2.4а, 
крива 1) з лаг-фазою (фазою адаптації), зростанням по експоненті, стаціонар-
ним станом при вичерпанні субстрату, відмиранням (лізисом) кліток. Відповід-
но змінюється концентрація субстрату (рис. 2.4б, крива 1). 
При біодеградації ксенобіотиків в природних середовищах за тривалість 
лаг-фази приймають час, необхідне мікроорганізмам для розкладання приблиз-
но 10% субстрату. У лаг-фазі при адаптації мікробної популяції відбувається 
синтез ферментів, що здійснюють біодеградацію або засвоєння ксенобіотика. 
Лаг-фаза досить тривала. Тривалість її залежить від фізіологічної активності і 
генетичних особливостей мікроорганізмів, оскільки ферменти, що впливають 
на ксенобіотики, і їх аналоги знаходяться під контролем складних регуляторних 
механізмів. При повторному попаданні ксенобіотика в дане місцепроживання 
адаптаційний період зменшується. Адаптація популяції може зберігатися декі-
лька місяців після вичерпання субстрату. Наприклад, ґрунтовий біоценоз збері-
гає здатність швидко, без тривалої лаг-фази впливати на гербіцид 2,4-Д протя-
гом року з моменту першого контакту з цим гербіцидом. 
У аеробних процесах лінійне зростання найчастіше обумовлене дефіци-
том кисню із-за низької швидкості його доставки до кліток унаслідок малої ро-
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зчинності у воді. Відповідно лінійно убуває вміст субстрату-ксенобіотика в се-
редовищі (рис. 2.4 б, крива 2). 
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Рисунок 2.4. Криві зростання мікроорганізмів (а) і споживання субстрата-
ксенобіотика (б): 
1 –  зростання мікроорганізмів і спад ксенобіотика за відсутності лімітації суб-
стратом; 2 – зростання мікроорганізмів і споживання ксенобіотика за наявності 
транспортних (дифузійних) обмежень. 
 64 
Низька розчинність субстрату або повільне його вивільнення із зв'язаного 
стану також часто обумовлюють лінійну динаміку зниження вмісту ксенобіоти-
ка. При скріпленні субстрату в середовищі нерухомими фазами знижується йо-
го концентрація доступна для кліток і сповільнюється швидкість росту унаслі-
док збільшення лаг-фази і/або зменшення питомої швидкості росту мікроорга-
нізмів. 
Зростання мікроорганізмів на середовищах, що містять субстрати-отрути, 
відрізняється від зростання на легко засвоюваних субстратах тим помітніше, 
чим токсичніше субстрат. 
Для опису залежності )(Sf=µ  для субстратів-отрут найчастіше користу-
ються рівнянням Холдейна: 
 
i
s
K
S
S
K
++
=
1
maxµµ ,    (2.16) 
 
де  Kі – константа інгібування зростання субстратом. 
Залежність швидкості споживання токсичного субстрату (або питомої 
швидкості росту) від його концентрації S має вид кривої з максимумом в точці 
критичної концентрації субстрату Sкрит, після якої превалює дія субстрату, що 
інгібує (рис. 2.5). Різниця між KS і Sкрит. може бути невеликою, тому фаза експо-
ненціального зростання незначна або зовсім не спостерігається. За S > Sкрит зро-
стання мікроорганізмів нестабільне: при внесенні в природні середовища, пере-
сіваннях або в проточних режимах культивування клітин мікроорганізмів елі-
мінуються (вимиваються). 
При збільшенні концентрації токсичного субстрату в середовищі трива-
лість лаг-фази зростає і при певній концентрації стає нескінченною. У цих умо-
вах мікроорганізми можуть зберігати життєздатність, але не розмножуватися – 
енергія, вивільнена при розкладанні субстрату, витрачається на підтримку жит-
тєздатності популяції без приросту біомаси і збільшення чисельності. У приро-
дних умовах можливо зникнення токсичного з'єднання, але виділити мікроор-
ганізми, що здійснюють цей процес, не вдається. Якщо мікроорганізми не роз-
множуються, то спроба зберегти популяцію внесених чужорідних мікрооргані-
змів в природному біоценозі безперспективна. 
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Рисунок 2.5. Залежність швидкості споживання токсичного субстрату від 
його концентрації в середовищі: 
1 – класична крива (описувана рівнянням Моно); 2 –  крива зростання з 
урахуванням інгібування субстратом-ксенобіотиком (описувана рівнянням Хо-
лдейна). 
 
Іноді зростання мікроорганізмів на токсичних субстратах може нагадува-
ти автокатолітичний процес. У міру зниження концентрації субстрату-отрути в 
середовищі час генерації мікроорганізмів спочатку знижується, проходить че-
рез оптимум, а потім у міру убування субстрату зростає (рис. 2.6, крива 2). 
При зростанні на токсичних субстратах мікроорганізми відмирають шви-
дше, ніж при зростанні на нетоксичних субстратах. В цьому випадку потрібні 
великі витрати енергії на підтримку клітинного метаболізму, тому клітки пере-
ходять в стадію спокою без запасу резервних речовин, тобто ослабленими. Крім 
того, в середовищі можуть накопичуватися токсичні продукти метаболізму, які 
прискорюють загибель кліток. 
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Рисунок 2.6. Криві зростання популяції і трансформації субстрату при 
споживанні ксенобіотика: 
1, 2 –  швидкості росту мікроорганізмів; 3, 4 –  швидкість споживання 
субстрату-ксенобіотика; 1, 3 –  швидкостей росту і трансформації співпадають; 
2, 4 – швидкість зростання випереджає швидкість трансформації. 
 
Якщо ростовий субстрат одночасно і трансформований, то максимуми 
швидкостей росту і процесу трансформації можуть співпадати (рис. 2.6, криві 1, 
3). Максимальна трансформуюча активність найчастіше доводиться на фазу 
сповільненого зростання (рис. 2.6, криві 2, 4). 
У разі присутності в середовищі одночасно ксенобіотика і доступніших 
субстратів останні можуть споживатися організмами-біодеструкторами і при 
цьому по різному впливати на асиміляцію ксенобіотика: 
1. Можливо одночасне споживання ксенобіотика з доступнішими суб-
стратами. В цьому випадку ксенобіотик швидко зникає в замкнутій системі або 
не накопичується у відкритій. 
2. Можливо прискорення утилізації ксенобіотика, якщо присутні субстра-
ти стимулюють синтез чинників зростання або ферментів підготовчого метабо-
лізму ксенобіотика. 
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3. Доступніші для клітки органічні сполуки можуть гальмувати утиліза-
цію ксенобіотика в результаті катаболітної репресії і катаболітного гальмуван-
ня. В цьому випадку ксенобіотик почне споживатися тільки після вичерпання 
доступнішого сполуки. Подолати цей процес можна, одержавши мутанти, що 
втратили регуляторні механізми катаболітної репресії. 
При деградації ксенобіотиків в режимі кометаболізму можливі наступні 
варіанти: 
1. Субстрат – індуктор ферментів підготовчого метаболізму і джерело 
живлення; ксенобіотик – не індуктор, але може служити додатковим джерелом 
живлення (косубстратом). В цьому випадку з'єднання утилізуються одночасно. 
Субстрат закінчується, але мікроорганізми продовжують утилізувати ксенобіо-
тик, проте його метаболізм протікає повільніше і у відсутності ростового суб-
страту може припинитися або змінитися неповною його трансформацією. 
2. Субстрат – індуктор і джерело живлення; ксенобіотик (косубстрат) – не 
індуктор і не джерело живлення. Така ситуація характерна для трансформації 
з'єднань, що містять галоген, при зростанні на негалогенованих субстратах-
аналогах. Відбувається часткове перетворення косубстрату і накопичення про-
дуктів трансформації. Після утилізації субстрату зростання мікроорганізмів 
припиняється, але в результаті дії індукованої ферментної системи трансфор-
мація косубстрату ще продовжується. В результаті накопичення токсичних ін-
термедіатів прискорюється гальмування деградації ксенобіотика.  
3. Субстрат –  тільки джерело живлення; ксенобіотик –  тільки індуктор 
ферментів підготовчого метаболізму природних аналогів. Субстратом може бу-
ти будь-яке з'єднання, утилізоване мікроорганізмом. Воно є джерелом вуглецю 
і енергії для біосинтезу одного, декількох або всіх ферментів підготовчого ме-
таболізму. Поведінка мікроорганізмів така ж як у варіанті 2. 
Таким чином, в залежності від механізму деградації забруднюючих речо-
вин в кожному окремому випадку підбираються відповідно популяції мікроор-
ганізмів та субстрат, на якому зростають організми-деструктори. 
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Контрольні запитання і завдання для самостійної роботи до розділу 2 
 
1. Охарактеризуйте теоретичні основи процесу мікробіологічного очи-
щення та біодеструкції забруднюючих речовин. 
2. Охарактеризуйте механізм поглинання забруднюючих речовин мікро-
організмами з атмосферного повітря. 
3. Проаналізуйте процеси біосорбції та біодеструкції одорантів мікроор-
ганізмами. 
4. Охарактеризуйте процеси, які відбуваються під час очистки газу від 
забруднюючих речовин в клітині мікроорганізмів. 
5. Порівняйте між собою аеробні та анаеробні процеси дезодорації газо-
повітряних викидів. 
6. Дослідіть вплив факторів середовища на ефективність біологічного 
очищення і дезодорації викидів. 
7. Які можливі шляхи інтенсифікації процесу детоксикації забруднюю-
чих речовин мікроорганізмами? 
8. Охарактеризуйте процесі росту мікроорганізмів під впливом токсич-
ного субстрату. 
9. Проаналізуйте вплив симбіотичних відносин між популяціями біоце-
нозу на ефективність знешкодження забруднюючих речовин. 
10. Порівняйте між собою реакції окиснення, відновлення, дегалогену-
вання та деградації. 
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РОЗДІ Л  3. Х АРАК Т Е РИ С Т И К А П РОЦ Е С І В  Т А АП АРАТ І В  
Б І ОЛ ОГ І Ч Н ОЇ  ОЧ И С Т К И  Г АЗОВ И Х  В И К И ДІ В  
 
3.1 Класифікація мікробіологічних методів очищення і дезодорації викидів 
 
Створення індивідуальних методів очищення газів, що відходять, за до-
помогою мікроорганізмів було покладено в 1957 р. дослідженнями Помероя 
ґрунтового методу дезодорації сірководню з викидів. 
З 80-х років було розроблено два мікробіологічні способи очищення га-
зоповітряних потоків: 
– біофільтрація; 
– біоабсорбція. 
Слід зазначити, що застосування мікробіологічних способів очищення га-
зоповітряних потоків можливо при виконанні наступних умов: 
Для біофільтрації: 
– забруднюючі речовини, що видаляються з газів, повинні володіти здат-
ністю осідати на фільтруючому матеріалі; 
– речовини, що сорбуються, повинні біологічно розкладатися; 
– продукти розкладання мікроорганізмів не повинні негативно впливати 
на біологічний процес розкладання, наприклад, із-за зрушення значення pH. 
Для біоабсорбції: 
– шкідливі речовини, що видаляються з викидів, повинні вимиватися (ро-
зчинятися, диспергуватися, конденсуватися) водою або культуральним середо-
вищем (вода + мікроорганізми); 
– шкідливі речовини, що вимиваються, повинні бути біологічно деструк-
тивні. 
В даний час для біологічного очищення повітря використовується три ос-
новних типу установок: біофільтри, біоскубери і біореактори з омиваним ша-
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ром (табл. 3.1). Газоподібні з'єднання, що підлягають очищенню, проходячи че-
рез шар біокаталізатору в установках всіх трьох типів, адсорбуються водним 
середовищем (плівковою вологою, аерозолем), а потім піддаються мікробіоло-
гічній деструкції. Це дозволяє при розробці конструктивних і технологічних 
рішень з біотехнологічного очищення повітря широко використовувати величе-
зний досвід біологічного очищення стічних вод, особливо промислових.  
  
Таблиця 3.1 – Класифікація установок біологічного очищення повітря 
Тип уста-
новки 
Робоче тіло 
установки 
Водний 
режим 
Основні стадії видалення 
домішок із забрудненого 
повітря 
Джерело мінера-
льних солей 
1 2 3 4 5 
Біофільтр 
Фільтруючий 
шар –
мікроорганізми, 
іммобілізовані 
на природних 
носіях 
Відсутня 
циркуляція 
води 
1) Адсорбція матеріалом 
фільтруючого шару 
2) Деструкція іммобілізо-
ваними клітинами мікроор-
ганізмів 
Матеріал фільт-
руючого шару 
Біоскрубер 
Вода, активний 
мул 
Здійсню-
ється цир-
куляція во-
ди 
1) Абсорбція водою в аб-
сорбері 
2) Деструкція в аеротенку 
мікроорганізмами активно-
го мула 
Мінеральні солі 
додаються у во-
ду 
Біо-
реактор з 
омиваним 
шаром 
Біокаталізатор – 
клітини мікроор-
ганізмів, іммобі-
лізовані на шту-
чних і синтетич-
них матеріалах 
Здійсню-
ється цир-
куляція во-
ди 
1) Дифузія через плівку, 
що покриває шар мікроор-
ганізмів 
2) Деструкція в біологіч-
ному шарі 
Мінеральні солі 
додаються у во-
ду 
 
Загальна класифікація методів очищення і дезодорації за допомогою мік-
роорганізмів показана на рис. 3.1. 
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Методи очищення газів 
за допомогою 
мікроорганізмів
Фільтрація забрудненого 
повітря через тверду фазу
Абсорбція забруднюючих 
речовин рідкою фазою
Грунтова 
дезодорація
Компостна 
дезодорація
Інертний 
наповнювач
Диспергування 
газом (метод 
барботування)
Диспергування 
рідиною (метод 
скрубера)
 
 
Рисунок 3.1. Класифікація методів очищення і дезодорації викидів за до-
помогою мікроорганізмів 
 
З схеми видно, перш за все методи утилізації компонентів забруднень га-
зів мікроорганізмами підрозділяються на типи твердої і рідкої фаз. Тверда фаза 
є способом обробки, при якій газ, що очищається, поволі проходить через шар 
мікроорганізмів, зосереджених в пористому носії шляхом фільтрації. Залежно 
від типу носія реалізуються способи з інертним матеріалом (цеолітом, керамзи-
том і т.д. Можуть застосовуватися і інші носії органічного і неорганічного по-
ходження належної вологості і температури.  
Типовим прикладом очищення за допомогою рідкої фази є спосіб з акти-
вним мулом. 
Інтенсифікація процесу біоочищення безпосередньо пов'язана з викорис-
танням чистих культур і їх асоціацій, адаптованих до певних джерел забруд-
нень. 
Даний спосіб за використовуваними пристроями розділяється на установ-
ки для роботи з диспергованим газом і рідиною. За способом з диспергованою 
формою газу в рідині, де мешкають мікроорганізми, вводиться розпорошений 
газ. Практично забруднений газ безпосередньо вдувають в ємність з активним 
мулом.  
Так фірмою «Ебара Інфуйруко К.К.» розроблений спосіб і пристрій для 
дезодорації газів спільно з біоочищенням стічних вод. Газ, що очищається, по-
дається безпосередньо під шар піни, що утворюється в аеротенку з пневмоаера-
цією. При проходженні газу через шар піни інтенсивність запаху істотно зни-
жується. Відповідний пристрій включає аеротенк, первинний і вторинний відс-
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тійники, систему рециркуляції активного мула, систему подачі газу, що дезодо-
рується, під шар піни на поверхні води в аеротенку, диспергатори для аеруван-
ня суміші, мула, і подачі газу під шар піни. Об'єм аеротенка 60 м3, витрата стіч-
них вод 200 м3/добу. Газ, що очищається, з витратою 6 м3/хв в суміші з повіт-
рям (7 м3/хв.) подається під шар піни в аеротенку (висота шару піни 1,5 м). В 
результаті інтенсивність запаху знижується до 300-500 одиниць. 
Такий же біологічний спосіб описується в роботі, де здійснюють комбі-
новане очищення газів і стічних вод. 
У патенті Німеччини №3115448 дезодорацію викидів хімічних вироб-
ництв, що містять 1700 мг/м3 H2S і 1800 мг/м3 CS2, також здійснювали шляхом 
подачі газоповітряної суміші (13500 м3/год) в аеротенк. 
За способом з диспергованою формою рідини, так званим методом 
"Скрубера", мікроорганізми, що містяться в рідині, подаються протитечією до 
газу, що очищається, зверху вниз (патент №44360 Фінляндії). Сорбційною рі-
диною служить культурне середовище з активним мулом, яка циркулює через 
аеротенк. 
Відомі конструкції горизонтальних насадкових абсорберів, що працюють 
за тим же принципом. 
Одна з перших промислових установок за принципом "Скрубер" успішно 
працює на ливарному заводі в р. Меттінгені (Німеччина), очищаючи 12000 
м3/год повітря забрудненого фенолом, формальдегідом і третинними амінами.  
В загальному випадку процес очищення і дезодорації викидів за допомо-
гою мікроорганізмів можна представити як наступну послідовність етапів: 
Ет ап 1. При контакті газів, що містять компоненти забруднюючих речо-
вин або НПР з абсорбентом або фільтруючим шаром відбувається розчинення  і 
емульгування цих компонентів у воді (у разі біоабсорбції), а також адсорбція на 
фільтруючому шарі (у разі біофільтрації). 
Ет ап 2. Розчинені і емульсовані у воді компоненти забруднень віддаля-
ються з рідкої фази і фільтруючого шару за рахунок адсорбції (поглинання) їх 
мікроорганізмами. 
Ет ап 3. Адсорбовані компоненти забруднень піддаються біохімічному 
окисненню у живих клітинах (стадія регенерації біологічного сорбенту), стають 
живленням для мікроорганізмів і служать для їх розмноження. 
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Розглянуті три процеси є послідовними етапами безперервних синхрон-
них реакції, в результаті яких підтримується ефект очищення і дезодорації ви-
кидів від забруднень. 
Ет апи 1, 2 – це процеси розчинення і емульгування компонентів забруд-
нень у воді, адсорбція на фільтруючому шарі і подальший контакт з мікроорга-
нізмами. Якщо етап 2 розглядати як процес адсорбції мікроорганізмами, то ме-
ханізм поглинання буде схожим на процес адсорбції з масообмінними процеса-
ми або хемосорбційними реакціями. 
Ет апи 2, 3 – процеси розкладання компонентів забруднень за рахунок бі-
охімічних реакцій мікроорганізмів. Такі процеси відбуваються на стадії очи-
щення стічних вод та регенерації активного мула та біоплівки. Мікроорганізми, 
що завершили розкладання, адсорбують нові компоненти забруднень, тобто 
етапи «2» і «3» повторюються. Очищені вода і фільтруючий шар в результаті 
процесів етапу «2» служать для процесу «1». 
Як слідує з вищевикладеного, при процесі біофільтрації необхідно стежи-
ти за вологістю фільтруючого шару, оскільки процеси розчинення, адсорбції на 
клітці і біохімічні реакції усередині мікроорганізмів, протікають у водній фазі. 
З приводу біоабсорбції, слід зазначити можливість проведення процесу за 
двома варіантами: 
–  етапи 1, 2, 3 можуть бути суміщені в одному апараті; 
– етапи 1 може протікати в окремому массообмінному апараті – абсо-
рбері або скрубері, а етапи 2, 3 в апараті типу аеротенк (рис. 3.2). 
Згідно цієї схеми органічні домішки, які знаходилися в викидах, поглине-
ні циркулюючою промивальною водою в абсорбері 1 поступають в резервуар 
циркулюючої води 2, тут дані домішки за допомогою активного мула піддають-
ся мікробіологічному окислювальному розкладанню до повного розщеплюван-
ня їх на вуглекислий газ і воду. Дана вода насосом 3 знов подається в очисну 
колону 1. Частина виділеного мула, що відстоявся, випускається з нижньої час-
тини відстійника. Резервуар циркулюючої води постійно або періодично по-
повнюється живлячою водою. Для збереження концентрації pH циркулюючої 
води в неї додасться регулюючий агент і живильні речовини (добрива, мінера-
льні солі), що підсилюють активність мула та компенсують нестачу біогенних 
елементів та мікроелементів. 
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Рисунок 3.2. Схема дезодорації викидів в абсорбері з біохімічним окиснен-
ням в апараті типу аеротенк  
 
3.2 Теоретичні основи процесу біофільтрації газових викидів 
 
Біофільтрація є найбільш вигідною з економічної точки зору і найбільш 
відпрацьованою технологією очищення викидів. Вона може бути успішно ви-
користана для захисту атмосфери на підприємствах харчової, переробної, тю-
тюнової, нафтопереробної промисловості, станціях очищення стічних вод, а та-
кож в сільському господарстві.  
3.2.1 Ґрунтова дезодорація 
 
При проходженні через ґрунт забруднення, що знаходяться в повітрі, за-
тримуються в проміжках між частинками ґрунту, адсорбуються на поверхні ві-
дважний частинок, розчиняються в ґрунтовій волозі і потім за допомогою ґрун-
тових мікроорганізмів піддаються окислювальному розкладанню або нейтралі-
зації за рахунок хімічних реакцій інгредієнтів ґрунту. 
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Цей метод використовують переважно для очищення повітря від сірково-
дня, фенольних сполук, а також нафтопродуктів. До переваг установок ґрунто-
вої дезодорації відноситься:  
– стабільність процесу; 
– малі експлуатаційні витрати; 
– простота управління. 
Серед недоліків можна відзначити таке: 
– потрібна велика площа для розміщення установок; 
– необхідні спеціальні заходи захисту від погодних умов (дощу та снігу); 
– біофільтрація лімітується температурними межами, допустимими для 
мікроорганізмів (нагріту газоповітряну суміш перед фільтрацією потрібно охо-
лоджувати; у разі розміщення біофільтрів ґрунтової дезодорації за межами 
приміщень неможливо здійснювати очищення викидів взимку). 
Ґрунт можна розглядати як великий біореактор з погано перемішуваним 
вмістом. Взаємодія забруднень з ґрунтовим середовищем можна зобразити схе-
матично (рис. 3.3). Забруднення в ґрунті можуть бути присутніми в чистому ви-
гляді (у мобільній або немобільній формі), утворюючи власну фазу; у розчине-
ному стані; у адсорбованій ґрунтовими частинками формі; у газовій фазі. На-
приклад, ПАР можуть знаходитися в 6 формах: відособленої, у вигляді рідкої 
плівки, адсорбованої на частинках осаду, адсорбованої на органічному матеріа-
лі, розчиненої у воді ґрунтових пір, як тверда або рідка фаза в порах. Результу-
юча швидкість руху забруднення визначається проникністю, або гідравлічною 
провідністю  ґрунтового середовища. Проникність залежить від властивостей 
рухомої фази (в'язкість, щільність) і твердої фази (розмір пір, структура, фізи-
ко-хімічні властивості). 
На поведінку хімічних сполук в ґрунті (здатність адсорбуватися, вилуго-
вувати або піддаватися хімічному розкладанню) впливають тонкодисперсні 
ґрунтові колоїди. Речовини-комплексоутворювачі, що містяться в ґрунтовому 
розчині, розчинені макромолекули, мобільні колоїдні частинки діаметром при-
близно від 0,01 до 10 мкм сприяють підвищенню розчинності забруднень в ґру-
нтовій волозі. Крім того, в пористих ґрунтових шарах крупні частинки можуть 
рухатися разом з ґрунтовою рідиною швидше, ніж дрібні, які можуть затриму-
ватися тріщинами, порожнечами в мінеральній матриці ґрунту. Тому прикріп-
лені до колоїдних частинок розчинені речовини рухаються через пористе сере-
довище швидше, ніж можна чекати, враховуючи адвентивний транспорт, роз-
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чинність з'єднань і їх здатність затримуватися нерухомою ґрунтовою матрицею 
в результаті процесів сорбції. Такий процес міграції забруднень називають по-
легшеним транспортом. Для протікання його колоїдні частинки, що діють як 
агенти полегшеного транспорту, повинні залишатися стабільними і не піддава-
тися агрегації або фільтрації у міру їх руху через водоносний пористий простір. 
Тверда фаза Рідка фаза Газоподібна фаза
Комплексні 
сполуки
Органічна 
рідина
Забруднення
 
Рисунок 3.3. Схема взаємодії забруднень з ґрунтовим середовищем на 
межі розділу фаз: 
А – адсорбція/десорбція в твердій фазі в макро- (А1), мезо- (А2) і мікро- 
(А3) порах; 
В – комплексоутворення з іншими речовинами у водній фазі;  
С – випаровування з водної фази;  
О – випаровування з органічної рідини; 
Е – розчинення в органічній рідині з макропор (Е1) і мікропор (Е2); 
Р – дифузія у водній фазі і в газовій фазі. 
 
Управляючи колоїдною стабільністю і мобільністю за допомогою таких 
чинників, як рН, іонна сила, рідинна композиція, розмір частинок і стан колої-
дів і/або забруднень, можна регулювати швидкість міграції забруднюючих ре-
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човин в шарі ґрунту. До складу колоїдів, які можуть об'єднуватися з органічни-
ми забрудненнями, входять глинисті мінерали, оксиди і гідроксиди заліза, алю-
мінію, фосфати, мікроорганізми, природні органічні речовини (гумінові і фуль-
вокислоти), бактеріальні полімери. 
При русі в ґрунтовому середовищі в результаті адсорбційних і капілярних 
сил частина забруднень залишається позаду фронту просочування і утримуєть-
ся в твердій фазі ґрунту.  
В процесі міграції забруднення розповсюджуються в горизонтальному і 
вертикальному напрямі. У міру того, як шлейф розчиненої речовини дрейфує 
убік від джерела забруднення (штуцер вводу газу на очищення), знижується йо-
го концентрація. При цьому в профілі концентрацій можуть бути локальні під-
вищення і пониження рівня вмісту забруднення в ґрунтовому середовищі, тобто 
зональне розповсюдження забруднення (диференціація). 
Наступним етапом очищення, який відбувається одночасно з адсорбцією 
забруднених речовин, є їх десорбція та поглинання ґрунтовими мікроорганіз-
мами, які окислюють їх до простих речовин. 
3.2.2 Компостна дезодорація 
 
Спосіб компостного очищення і дезодорації технічно аналогічний спосо-
бу ґрунтової дезодорації, але в якості адсорбенту у фільтрах використовують 
відходи тваринництва, екскременти дощових черв'яків, залишки деревних гри-
бів або інші агенти ґрунтової основи. Цей метод доцільно використовувати на 
тих самих підприємствах, де і утворюється компост: сміттєпереробні та сміттє-
спалюючі заводи, тваринницькі ферми тощо. 
Переваги і недоліки даного способу аналогічні із способом ґрунтової де-
зодорації, проте, у разі компостної дезодорації залежно від виду використову-
ваного компостного фільтру існують обмеження за здатністю поглинання за-
бруднень через те, що поглинаюча здібність кожного виду компосту до різно-
манітних компонентів забруднення різні і вимагають попередньої експеримен-
тальної перевірки. Як правило компостна дезодорація використовується для ви-
далення фенольних сполук, сірководня, меркаптану, диметилсульфіду та ін. 
Газоспоживаючі організми, іммобілізовані на твердих носіях і зібрані в 
спеціальних фільтрах, можуть функціонувати протягом тривалого часу (1,5–2 
роки). Біофільтри принципово відрізняються від хімічних фільтрів тим, що во-
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ни піддають їх переробці до нешкідливих речовин (до води і вуглекислоти). Бі-
офільтри практично весь час залишаються чистими, тобто не містять шкідливих 
речовин. Процес здійснюється шляхом продування через фільтр забрудненого 
повітря. Газові біофільтри можуть знайти широке застосування в багатьох об-
ластях народного господарства для видалення небезпечних для здоров'я люди-
ни газів техногенного походження, зокрема з атмосфери заводських цехів, еле-
ктростанцій та ін.  
Галузь застосування в основному охоплюють газові потоки з невисокими 
концентраціями забруднюючих речовин із станцій очищення стічних вод, хар-
чової, хімічної, фармацевтичної промисловості, сільського господарства та ін.  
 
3.2.3 Інертний носій і інші види носіїв 
 
Спосіб біофільтрації через шар наповнювачів технічно аналогічний ґрун-
товій і компостній дезодорації і очищення забрудненого НПР повітря. В якості 
фільтруючого шару використовуються: цеоліт, керамзит, полімерні матеріали, 
деревні відходи і т.д. Оскільки даний фільтруючий шар не містить популяції 
мікроорганізмів, вона вноситься у вигляді активного мула, адаптованого актив-
ного мула, асоціації або монокультур. Іноді доцільно спочатку нарощувати біо-
плівку на інертному носії за аналогією роботи біофільтрів для очищення стіч-
них вод, а потім використовувати для очищення газів. 
В порівнянні з першими двома способами біофільтрації він має свої пере-
ваги: 
– фільтруючий шар має високу порозність і як наслідок невисокий гідро-
динамічний опір; 
– використовувані популяції мікроорганізмів, адаптовані до конкретних 
джерел забруднень, дозволяють досягати високого ступеня очищення. 
Проте, всі недоліки біофільтрації характерні і для даного методу, тобто 
можна очистити невеликі потоки повітря, а для великих потоків потрібна пло-
ща для розміщення установки. 
Біофільтр складається з наступних частин (рис. 3.4), які характерні для 
біофільтрів різних типів біологічного очищення стічних вод: 
–  фільтруючого наповнювача, поміщеного в резервуар круглої або пря-
мокутної форми в плані (тіло біофільтра); 
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– водорозподільного пристрою для рівномірного зрошування водою по-
верхні наповнювача; 
– дренажного пристрою для видалення профільтрованої рідини; 
– повітророзподільного пристрою для надходження повітря всередину бі-
офільтра. 
 
Рисунок 3.4. Розріз біофільтра 
1 – подача зрошувальної вод; 2 – водорозподільний пристрій;  
3 – фільтруючий наповнювач; 4 – дренажний пристрій:; 5 – стічна вода;  
6 – газорозподільний пристрій. 
 
3.3 Теоретичні основи процесу біоабсорбції газових викидів 
3.3.1 Установки типу аеротенк 
 
Основні принципи дезодорації способом активного мула ті ж, що і в спо-
собі ґрунтової дезодорації, відмінність полягає в типі водної фази і процесі мік-
робіологічної дезодорації. 
Якщо розглянути характерні особливості даного способу, то як його пе-
реваги можна відзначити наступне: 
– інтенсивне протікання абсорбційно-адсорбційних процесів; 
– можливість обробки великих об'ємів повітря з більшою концентрацією 
забруднень при тих же площах установки; 
– вищий ступінь утилізації забруднень. 
До недоліків відноситься наступне: 
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– неможливість застосування на місцях, де не передбачено очисне устат-
кування із застосуванням активного мула; 
–  потрібна велика площа. 
3.3.2 Установка типу скрубера 
 
Цей спосіб дезодорації полягає в тому, що усередині безперервно поточ-
ного газу, що містить забруднення, розпилюється і розсівається водний абсор-
бент, що містить культуру мікроорганізмів. Основні принципи обробки ті ж, що 
і в установках типу аеротенк. Відмінність полягає у використовуваному устат-
куванні. 
Конструкції біоабсорберів ґрунтуються на принципі виникнення міжфаз-
ної дифузії між газом і рідиною у присутності мікроорганізмів і забезпеченні 
інтенсивної взаємодії в системі «газ – рідина – клітина». 
Застосовують біоабсорбери з рухомими і нерухомими пристроями, що за-
безпечують міжфазну взаємодію або без них. Як приклад можна привести конс-
трукції біоабсорберів: без додаткових пристроїв – скрубер Вентурі; з нерухо-
мими пристроями – тарілчасті колони з елементами насадки або без них; рухо-
мими пристроями, що обертаються, типу ротаційного розпилювача та інші. Як 
правило, в якості апаратів-абсорбірів застосовуються стандартні тарілчасті та 
насадкові абсорбери, які застосовуються і для абсорбційної очистки газів. Го-
ловною вимогою до конструкції очисного устаткування є висока ефективність 
масообмінних процесів для абсорбції як забруднюючих речовин, так і кисню з 
повітря, необхідного для біохімічного окиснення. 
 
3.4 Аналіз наявних технологічних рішень використання апаратів біологіч-
ної очистки газів 
 
Сьогодні в Німеччині, Нідерландах, Бельгії, США і Японії працюють со-
тні промислових біофільтрів. 
Особливе місце займають колонні установки з елементами насадки тієї, 
що знаходиться в стаціонарному стані або в псевдозрідженому. Цей тип біоаб-
сорберів за рахунок елементів насадки створює розвинену поверхню контакту 
фаз, сприяючу інтенсифікації массообмінних процесів. 
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Принципова схема біофільтрів для заводів сміттєвого компосту, підпри-
ємств вирощування худоби і утилізації відходів тварин однакова. Це означає, 
що весь газ, що очищається, через напірну камеру або канал потрапляє в розпо-
дільну систему, яка в існуючих нині установках часто знаходиться в шарі гра-
вію. Оскільки шар гравію необхідний для кращого розподілу повітря, розмір 
зерен повинен бути таким, щоб не було відкладень частинок пилу і втрата тиску 
була б невеликою. Якщо вміст пилу в початковому газі дуже великий, то для 
захисту біофільтра рекомендується заздалегідь відокремлювати пил. 
На заводі сміттєвого компосту сміття в барабанах інтенсивно змішується 
з водою або зневодненим мулом, подрібнюється, сортується і руйнується. При 
цьому розкладаються органічні речовини. Емісії від цього процесу руйнування 
містять, головним чином, етанол, діацетіл, ацетон, кадаверін, тупредін. Газ з 
барабанів і всього приміщення збирається в один потік і проходить спочатку 
через установку твердих частинок, де осідає велика частина пилу. Потім повіт-
ря зверху і збоку подасться в бетонований канат, що служить камерою для ви-
рівнювання тиску. До цього каналу приєднані керамічні труби з отворами, які 
лежать в шарі гравію. Шар гравію має дренаж і ущільнений внизу для запобі-
гання забрудненню ґрунтових вод. Зверху лежить вільно насипаний сміттєвий 
компост як фільтруючий шар. Висота фільтру вибирається гак, щоб навіть при 
нерівномірному розподілі повітря не було ніяких проривів, ті. повітря, що від-
ходить, проходить певний відрізок фільтру вже в очищеному вигляді. Сміттє-
вий компост для біофільтра повинен бути свіжопросіяним, щоб забезпечити 
об'єм просвітів щонайменше 40%. 
Волога, що відноситься під час роботи потоком газу, що відходить, замі-
нюється за допомогою зрошувальної установки, яка рівномірно розподіляє воду 
на поверхні фільтру. Важливо, щоб вологість шару фільтру підтримуюся рівно-
мірно, щоб не утворювалися сухі ділянки які погіршують процес очищення. 
На підприємствах з переробки тваринницьких відходів утворюються гази 
з дуже сильними запахами, що відходять, містять аміак, аміни, меркаптани, на-
сичені і ненасичені нижчі жирні кислоти, альдегіди, кетон і інші вуглеводні. 
Оскільки при обробці утворюється порівняно мало пилу, попереднє відділення 
її не обов'язково. 
На свинарських підприємствах від тварин і фекалій виходять запахи різ-
ної інтенсивності, що містять безліч хімічних сполук різних концентрацій. Ра-
зом з аміаком і іншими азотовмісними сполуками –  амінами, амідами – це різні 
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сірковмісні сполуками, включаючи меркаптани і сірководень, а також вуглево-
дні, спирти, складні ефіри, карбоніли, карбонові кислоти, феноли, крезоли, ін-
доли. 
Якщо біофільтр застосовується на птахофабриках, то відділення пилу в 
шарі гравію не може бути використано, тому що такий пил дуже погано розчи-
няється у воді і простим промиванням видалити його з шару гравію не вдається. 
Тут для видалення в напірній камері перед патрубками вставляють фільтруючі 
мати з великою поверхнею, наприклад, з розташованої нейлонової сітки або 
іншої подібної тканини. Ці фільтри механічно чистяться через декілька місяців 
роботи. 
Фірма «Енсо-Гутцайт» (Фінляндія) розробила метод «Енсо-Біокс» для де-
зодорації смердючих викидів сульфатно-целюлозного виробництва. Біофільтри 
«Енсо-Біокс» виконані у вигляді реактора, заповненого деревною корою, в який 
зверху подається вода і знизу газ. На поверхні і корі живуть мікроорганізми, що 
знешкоджують шкідливі з'єднання. Деревна кора служить для мікроорганізмів 
хорошим ґрунтом і джерелом живлення, в ній міститься в 10 разів більше міне-
ральних солей і мікроелементів, ніж в основній деревині, а зола з кори виявляє 
ця дуже цінною речовиною. 
Установка «Енсо-Біокс» складається з двох послідовно сполучених біофі-
льтрів: вологого, зрошуваного зверху, і сухого. 
У мокрий біофільтр конденсат подається зверху. Мікроорганізми в шарі 
кори взаємодіють із забрудненнями і очищений конденсат витікає знизу. Повіт-
ря, що виходить з фільтру, містить близько 10% смердючих газів, які відводять-
ся у фільтр сухого типа, сюди вже можуть подаватися і інші смердючі гази за-
воду. У випадку якщо ці викиди містять невелику кількість пари води, у фільтр 
сухого типа слід подавати воду для зволоження. Очищені гази виходять зверху 
фільтру. Якщо  
У Голландії, Франції проводяться дослідження по можливості викорис-
тання біологічних установок з біофільтрами для очищення неприємно пахучих 
газів з сушильних для забарвлення ліній машинобудівних заводів. Випробувана 
пілотна установка дезодорації газів сушильно-обпалювальних печей ліній, за-
барвлень заводу фірми «Сітроен» (Франція). Установка дезодорації діаметром 
0,25 м на висоту 2 м заповнена сумішшю торфу з активним мулом. Для запобі-
гання злежуванню шар торфу роздільний гратами на чотири секції. У верхню 
частину колони разом з газами подаються живильні речовини (водний розчин 
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фосфату). Що проходить через колонку розчин постійно рециркулюють. У да-
ній системі немає ніяких рідких відходів. Розчин і грязь, що утворюється, виво-
дять з нижньої частини колони. При швидкості газу 80 м3/м2 за годину на висоті 
1,2 м і часу контакту 0,9 хвилин після 6-денної адаптації віддаляється 80-90% 
основних продуктів. При навантаженні 100 м3/м2 за годину ступінь очищення 
складає від етіл-бутілгліколей на 75-90%, від гексилгліколя і етилгексанолу на 
50-75%.  
У Німеччині фірмою «Гебрюдер Вайс» створена промислова установка з 
біофільтрами. Це установка закритого типу, циліндрової форми відношення ви-
соти до діаметру складає близько 2 : 1. В установці рухається дрібнозернистий 
компост, одержаний із сміття і освітленого шламу, по напряму зверху вниз на-
зустріч газам, що відходять, підлягають очищенню. Біологічно активний ком-
пост вивантажується через підставу установки і знов завантажується за допомо-
гою похилого конвеєра у верхню частину установки. Такий рухомий шар забез-
печує рівномірне пронизування газів, і рівномірний хід у всьому біореакторі 
мікробіологічної реакції. Перетворення речовини на кожну одиницю об'єму бі-
ореактора не тільки більше, але і надійніше, ніж в установках з біофільтрами, 
які використовуються в сільському господарстві. На хід біологічної реакції в 
такому біофільтрі роблять вплив зміна швидкості циркуляції і підготовки ком-
посту і особливо вологість і температура компосту. 
Ряд фірм зарубіжних країн, наприклад: фірми «Грейс» (США), фірма 
«Жерфо» (Франція), ряд промислових фірм Японії займаються розробкою біо-
фільтрів для дезодорації викидів, від смердючих компонентів, починаючи, на-
приклад, від викидів ветсанутильзаводов, і закінчуючи викидами, що утворю-
ються при сушці курячого посліду. 
Фірма «Нозі кикайка кенюосе» (Японія) пропонує також два нові варіан-
ти дезодорації газів сушарок курячого посліду, що відходять, за допомогою на-
турального ґрунту. 
З поліпшенням структури фільтрів і вибором відповідного фільтруючого 
матеріалу цей спосіб можна ще більше оптимізувати. Досліди показують, що 
залежно від типу забруднення повітря, що відходить, і використання різного 
фільтруючого матеріалу можна напевно одержати ще більшу продуктивність 
очищення на кожен кубічний метр фільтруючого матеріалу. Перш за все, це ві-
дноситься до використання сумішей різних фільтруючих матеріалів, що обіцяє 
забезпечити використання фільтрів з малим опором і малим об'ємом обслугову-
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вання, як це показав досвід використання фільтрів з волокнистого торфу і хво-
росту. При використанні очищення повітря, що відходить, з використанням бі-
ологічних фільтрів можна говорити про економічніший метод очищення в порі-
внянні з іншими, і значення цього методу в майбутньому, безумовно, зросте. 
В даний час за кордоном розробляються різні методи і способи очищення 
газів, що відходять, за допомогою мікроорганізмів. Запропонований новий спо-
сіб очищення газів від сірковмісних з'єднань на підприємствах хімічної і газової 
промисловості шляхом пропускання газу із швидкістю 0,5-5,0 м/с через суспен-
зію мікроводоростей хлорела, вирощуваних в нестерильних умовах.  
При використанні ґрунтового методу дезодорації, навіть при високій 
швидкості фільтрації потрібні значні земельні площі. Так, наприклад, при шви-
дкості фільтрації 0,5-1,0 м3/м2 на хвилину і витраті газу 2000 м3/хв. земельні ді-
лянки для біофільтру повинні складати від 2000 до 4000 м2. Це істотно обмежує 
застосування ґрунтового методу. У протилежність цьому використання системи 
скруберів дозволяє обходитися достатньо компактним пристроєм навіть у разі 
великої витрати газу. Так при витраті газу 2000 м3/хв. експлуатаційна площа не 
перевищує 50 м3. 
У вищезгаданих розробках виходили з того, що, оскільки циркулює біо-
суспензія, здібна до біологічної флокуляції, не можна застосовувати конструк-
ції скруберів, які швидко забиваються. Скрубер повинен забезпечувати хоро-
ший контакт повітря і рідини. 
В цьому відношенні ефективним і компактним пристроєм є колони з пер-
форованими тарілками, які широко розповсюджені в хімічній технології для 
проведення масообмінних процесів. Колона є скрубером простої конструкції, 
що забезпечує високоефективний контакт газу і рідини, а також дозволяє очи-
щати великий об'єм газу при інтенсивному барботуванні через суспензію в пін-
ному шарі. 
В даний час на ряду зарубіжних підприємств розроблені і успішно засто-
совуються промислові установки мікробіологічного очищення викидів. Біофі-
льтруючі установки використовуються на: 
− підприємствах по виробництву компосту із сміття; 
− очисних спорудах; 
− установках з переробки трупів тварин; 
− підприємствах інтенсивного вирощування худоби (курей, свиней); 
− виробництва желатину; 
 85 
− бойнях худоби; 
− підприємствах з виробництва кров'яної муки; 
− установках для переробки і сушки гною тварин; 
− котлах витоплення жиру; 
− апаратах переробки тютюну. 
У Німеччині протягом багатьох років успішно експлуатуються біофільтри 
по мікробіологічному дезодорації газів, що відходять. Фільтруючим матеріалом 
є компост з відходів.  
Фірма «Keramechemie» (Німеччина) розробила спосіб, який може бути 
використаний для видалення неприємного запаху газів, що відходять, в. вироб-
ництві хімічної кераміки, м'ясопереробних комбінатах.  
Установка виготовлена з поліетилену і полівінілхлориду має дуже просту 
конструкцію, що обумовлено своєрідною областю застосування. Повітря, що 
відходить, проходить від низу до верху через напружену фольгою дротяну сіт-
ку, що містить зрошувану промивальною водою насадку з штучних матеріалів. 
Над насадкою «Біонет» розташований розпилювач промивальної рідини. Про-
мивальна рідина збагачується активним мулом під час введення в експлуата-
цію, щоб на насадці утворився "біологічний шар" за допомогою якого здійсню-
ється розкладання пахучих речовин. Для відділення захоплюваних крапель над 
розпилювачем вбудований краплевідділювач. Наступний далі осьовий вентиля-
тор подає повітря, що відходить, через камін в атмосферу. 
Під час роботи значення pH постійно підтримується між 6,2 і 6,7 за допо-
могою відповідного підведення свіжої води або додавання живильного субстра-
ту.  
Ступінь відділення в існуючих установках залежно від конструкції і 
складає 60-90%. Визначення проводилося через загальний вміст вуглецю або 
олфактометрично через одиницю запаху. 
У 1999 р. об'єм загальносвітового ринку природоохоронних технологій, 
пов'язаних з контролем чистоти повітряного басейну, склав близько 30 млрд. 
доларів. За даними Агентства з довкілля охорони США сектора ринку, пов'язані 
з очищенням вентиляційних викидів біотехнологічними методами, характери-
зуються одними з найбільш високих темпів зростання (більше 10 % у рік). У 
промислово розвинених країнах в даний час існує гостра потреба в недорогих, 
доступних, зокрема для невеликих і середніх промислових підприємств, мето-
дах очищення вентиляційних викидів від ЛОС.  
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 Згідно існуючим оцінкам, для створення потужностей по очищенню 1 м3 
повітря в годину методами біофільтрації необхідно від 6 до 15 (в середньому 
близько 10) доларів США капітальних вкладень. В даний час установка продук-
тивністю по повітрю 10,000 м3/годину на світовому ринку стоїть від 50000 до 
200000 доларів США. 
У Росії сьогодні існує дуже мало розробок в даній сфері. Серед запатен-
тованих за останній час можна виділити наступні. 
Існує спосіб комплексного очищення газоповітряних викидів (Патент 
RU2099130), що включає процес одночасного очищення від домішок неприєм-
но пахучих речовин і мікробного аерозолю, який здійснюється пропусканням 
газоповітряних викидів вертикально від низу до верху через просочений живи-
льним середовищем біологічно активний фільтруючий матеріал при швидкості 
фільтрації 0,03 - 0,15 м/с, причому як основна частина біологічно активного ма-
теріалу використовують солому злакових культур.  
Використання соломи злакових культур як біологічно активного фільт-
руючого матеріалу забезпечує йому волокнисту структуру. Пропускання газо-
повітряних викидів вертикально від низу до верху крізь волокнисту структуру 
при швидкості фільтрації 0,03-0,15 м/с створює оптимальні умови для швидкіс-
ного уловлювання мікробного аерозолю-туману.  
Для підвищення ступеня очищення від мікробного аерозолю біологічно 
активний фільтруючий матеріал охолоджують зверху атмосферним повітрям.  
Відомий біофільтр (Патент RU2083266) для комплексного очищення га-
зоповітряних викидів мікробіологічних виробництв. В цьому біофільтрі основ-
ну частину біологічно-активного фільтруючого матеріалу складає просочена 
живильним середовищем солома злакових культур, а газовод відведення газо-
повітряних викидів виконаний у вигляді зазору між бічними стінками і перек-
риттям, причому перекриття має нахил від бічних стінок всередину до осі симе-
трії, а кут нахилу перекриття до горизонту складає 1–2o. 
Біофільтр містить замкнутий об'єм, утворений вертикальними бічними 
стінками 1, днищем 2 і перекриттям 3, усередині якого на опорних горизонта-
льних гратах 4 розміщений шар біологічно-активного фільтруючого матеріалу 
5, патрубок підвода газоповітряних викидів 6 під опорні грати 4 і газовод відве-
дення викидів після шару біологічно активного фільтруючого матеріалу, вико-
наний у вигляді 7 між бічними стінками 1 і перекриттям 3, причому перекриття 
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3 має нахил від бічних стінок всередину до осі симетрії, а кут нахилу перекрит-
тя до горизонту складає 1–2o. 
 
Рисунок 3.5. Вертикальний розріз біофільтра:  
1 – вертикальні бічні стінки; 2 – днище; 3 – перекриття; 4 – опорні горизонталь-
ні грати; 5 – шар біологично-активного фільтруючого матеріалу, основну час-
тину якого складає просочена живильним середовищем солома злакових куль-
тур; 6 – газовод підвода газоповітряних викидів; 7 – зазор між бічними стінками 
і перекриттям; 8 – дренажне відведення. 
 
Біофільтр працює таким чином. Газоповітряні викиди мікробіологічних 
виробництв, що містять мікробний аерозоль і домішки неприємно пахнучих ре-
човин, поступають через патрубок підведення викидів 6 під горизонтальні опо-
рні грати 4 і потім проходять вертикально від низу до верху крізь розміщений 
по ній шар біологічно-активного фільтруючого матеріалу 5, очищаються в ньо-
му від мікробного аерозолю і домішок неприємно пахучих речовин і потім 
очищені викиди через зазор 7 між бічними стінками 1 і перекриттям 3 викида-
ються в атмосферу. 
Дослідно-промисловий біофільтр такої конструкції успішно експлуату-
ється в холодний і теплий час протягом року для очищення газоповітряних ви-
кидів апарату посівних дріжджів на Пензенському дріжджовому заводі. Він ви-
готовлений з доступних матеріалів і розташований на відкритому повітрі на да-
ху виробничого корпусу. Після запуску біофільтр працює в безперервному ав-
томатичному режимі без енерговитрат, не вимагаючи ніякого експлуатаційного 
обслуговування. Біофільтр площею 6,25 м2 повністю очищає газоповітряні ви-
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киди витратою 2100 м3/годину як від домішок неприємно пахучих речовин (ор-
ганолептично неприємний запах після біофільтра не виявляється), так і від мік-
робного аерозоля (при концентрації кліток хлібопекарських дріжджів в газопо-
вітряних викидах до біофільтра 600000-800000 кл/м3 їх концентрація після біо-
фільтра складає 250-500 кл/м3).  
Спосіб очищення газових викидів від нітрилу акрилової кислоти (НАК) 
(Патент RU2210430) характеризується тим, що він передбачає, що газові вики-
ди, які містять НАК, заздалегідь пропускають через апарат з активованим ву-
гіллям, обумовлюючий демпфуючий ефект, а потім через біоабсорбер з насад-
кою, що містить біокаталізатор на основі штамів Rhodococcus rhodochrous M8 
або Rhodococcus rhodochrous M33. 
Принципова схема очисної установки представлена на рис 3.6.  
Абгази
В атмосферу
1
2
3
4
  
Рисунок 3.6. Схема очисної установки від нітрилу акрилової кислоти: 
1 –  демпфер з активованим вугіллям; 2 – насадковий абсорбер; 3 – збір-
ник суспензії біокаталізатору; 4 – циркуляційний насос. 
 
Апарат з активованим вугіллям виконує функції демпфера, що зменшує 
екстремально високі концентрації НАК в газах, що очищаються, за рахунок ад-
сорбції. Згодом НАК поступово десорбується і переноситься потоком газів в бі-
оабсорбер. Тривалість періоду десорбції НАК, поглиненого під час його піко-
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вих викидів, істотно перевищує тривалість викидів. Періоди викидів рідкісні і 
відносно короткочасні, тому концентрація НАК в газах на виході з адсорбера 
буде завжди нижчий вхідній піковій концентрації, а після деякого часу набли-
зиться до значень, звичайних для даного виробництва. Це дає можливість зро-
бити роботу біологічного блоку очищення ефективнішої при значно менших 
витратах біокаталізатору. Крім того, сорбція і десорбція НАК в демпфуючому 
апараті відбуваються в процесі експлуатації очисної установки, тому спеціаль-
ної регенерації вугілля не буде потрібно, і це значно знижує трудомісткість 
способу і спрощує технологію. 
Установка біологічного очищення газів (Патент RU2108379) містить кор-
пус з патрубками введення і виведення газів, що очищаються, перфоровані гра-
ти, розташовані упоперек корпусу, насадкові елементи, розташовані на гратах, 
циркуляційний контур, що включає насос з розпилювачем рідини і збіркою рі-
дини, причому розпилювач рідини встановлений у верхній частині корпусу, що 
відрізняється тим, що як збірка рідини використаний аеротенк, повідомлений з 
нижньою частиною корпусу, розпилювач рідини виконаний у вигляді зрошува-
чів, встановлених по верхньому периметру корпусу, а перфоровані грати розді-
лені на секції вертикальними перегородками, висота яких відповідає висоті на-
садкових елементів. 
Спосіб очищення газів (Патент RU2106184) включає пропускання газу 
через біофільтр, що містить активні штами мікроорганізмів при зрошуванні їх 
водним розчином живильних елементів, необхідних для зростання мікрооргані-
змів. Газ заздалегідь пропускають через вуглеводневу фракцію, киплячу при 
температурі 220-350oС, а зрошування проводять із швидкістю 0,5-1,2 м/с протя-
гом 1-2 хвилин за температури 15-35oС, причому здійснюють циркуляцію жи-
вильного розчину шляхом його подачі знизу біофільтра вгору з підживленням 
оборотної води в кількості, що забезпечує заданий рівень в ньому в межах 0,5-
0,7 м. В якості активних штамів мікроорганізмів використовують як асоціацію 
штамів мікроорганізмів родів: Arthrobacter, Mycobacterium, Pseudomonas, нит-
частих железобактерій і серобактерій в співвідношенні 0,7:0,15:0,1:0,05, які за-
безпечують очищення газів, що відходять, одночасно від органічних речовин і 
оксидів азоту, оксидів сірки, оксидів вуглецю і сірководня. 
На першому ступені при контакті газу, що відходить, з вуглеводневою 
фракцією відбувається абсорбція гідрофобної пари важких смолянистих і кон-
денсуючих ароматичних з'єднань. 
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Рисунок 3.7. Апарат біологічної дезодорації викидів при наливанні бітуму 
 
На другій стадії газ, що містить такі домішки, як вуглеводні C1-C10, аро-
матичні вуглеводні, сірководень і оксиди азоту, сірки і вуглецю, очищається 
мікробіологічним способом. 
Основне очищення газів від домішок відбувається у вертикальному біо-
фільтрі, що представляє збій циліндровий апарат 1, заповнений дротяними сек-
ціями 2 заввишки 1 м, діаметром меншим діаметру абсорбера на 4-6 мм, обтяг-
нутими волокнистою насадкою для закріплення мікроорганізмів, що має повер-
хню 5000-10000 м2/м3 біофільтра. Об'єм біофільтра повинен забезпечувати час 
контакту газу з мікроорганізмами 1-2 хвилин. Залежно від кількості газу таких 
біофільтрів, що очищається, може бути декілька. Всі вони жорстко сполучені з 
горизонтальною ємністю 3 (див. рис. 3.7), забезпеченої колектором 4, що є пер-
форованою трубою, через яку подається газ. Колектор розташований в місткос-
ті на відстані 0,3 м від її дна. За допомогою гідрозасува 9 в місткості підтриму-
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ється рівень живильної рідини 0,5-0,7 м. Місткість забезпечена трубопровода-
ми, що забезпечують перекачування живильного розчину знизу місткості на 
верх біофільтра 5, підживлення оборотної води 6, подачу живильних елементів 
7 і повний злив рідини з системи 8. 
Гази, що відходять при наливанні бітуму, поступають знизу в ємність ді-
аметром 2400 мм, заввишки 8200 мм, заповнену шаром металевої стружки з не-
іржавіючої сталі, заввишки 800 мм і зрошуються зверху вуглеводневою фракці-
єю, яка википає в межах 220-350oC. Потім газ поступає в низ горизонтальної 
місткості 3 через перфоровану трубу 4, яка розташована на 0,3 м від дна містко-
сті 3, де знаходиться живильна рідина з висотою стовпа 0,5-0,7 м. Висота стов-
па живильної рідини підтримується на заданому рівні за допомогою гідрозасува 
9. 
Відомий також спосіб для обробки газу, що містить сірководень (Патент 
RU2164167), в якому газ промивають в першому газовому скрубері лужною рі-
диною і відпрацьовану промивну рідину обробляють в аеробному реакторі кис-
нем у присутності сульфідокиснюючих бактерій, і витікаючий потік з аеробно-
го реактора повторно використовують в якості промивної рідини. Елементарну 
сірку, одержану при обробці киснем, витягують з витікаючого потоку, а виті-
каючий потік, з якого видалена сірка, обробляють в анаеробному реакторі су-
льфатвідновлюючими бактеріями і повертають в аеробний реактор. Установка 
для здійснення даного способу і спосіб також можуть бути використані для од-
ночасного видалення SO2, NH4 і HCN. У винаході забезпечується підвищення 
ефективності обробки газів. 
Одними з найперспективніших для очищення повітря є біореактори з 
омиваним шаром. Ці установки характеризуються високою питомою продукти-
вністю: до 5000 кубометрів в годину при робочому об'ємі 1,5 кубометра. Такі 
малогабаритні установки на основі іммобілізованих мікробних клітках дуже 
ефективні для очищення повітря підприємств тваринництва і деяких фармацев-
тичних виробництв. 
Принцип дії біореактора з омиваним шаром полягає в тому, що очищення 
газу відбувається під час його проходження через шар біокаталізатора, тобто 
носія, вкритого шаром мікроорганізмів, – біологічним шаром. Для іммобілізо-
ваних  мікроорганізмів в якості носія використовуються штучні матеріали, на-
приклад, синтетичні полімери або активоване вугілля. Шар біокаталізатора 
омивається водою, що містить мінеральні солі, необхідні для живлення бакте-
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рій. Речовини, що підлягають деструкції, при проходженні забрудненого повіт-
ря через шар біокаталізатора розподіляються між газовою фазою і водною плів-
кою, що покриває частинки біокаталізатора, дифундують через неї і руйнують-
ся в біологічному шарі. 
Інститут Біохімії ім. А.Н. Баха РАН –  лідер російського ринку у області 
біологічних методів очищення промислових вентвикидів від пари летючих ор-
ганічних сполук (ЛОС). Він розробило унікальну мікробіологічну технологію 
БІОРЕАКТОР, яка вигідно відрізняється від існуючих методів за своїми техніч-
ними параметрами, капітальних і експлуатаційними витратами. Основою тех-
нології БІОРЕАКТОР є консорціум природних іммобілізованих мікроорганіз-
мів, спеціально підібраних і адаптованих для високоефективної (80-99 %) де-
градації різноманітних ЛОС, наприклад, ароматичних вуглеводнів, карбоніль-
них, хлорорганічних і багатьох інших з'єднань. БІОРЕАКТОР також ефектив-
ний для видалення неприємних запахів.  
З 1997 р. англійська компанія Sutcliffe Croftshaw за ліцензією випускає ці 
установки у Великобританії. За оцінками фірми Sutcliffe тільки у Великобрита-
нії можна вводити в функціонування до 3-6 установок в рік вартістю від 
100,000 доларів США. 
Біофільтраційна установка для очищення і дезодорації газоповітряних 
викидів Лабораторії «Технології промислового біосинтезу»  рекомендується 
для очищення і дезодорації газоповітряних викидів від шкідливих органічних 
речовин, стосовно різних екологічно брудних виробництв, зокрема хімічних, 
нафтохімічних, металургійних, деревообробних, лакофарбних, харчових, сіль-
ськогосподарських та інших. 
Спосіб заснований на мікробіологічній утилізації шкідливих органічних 
речовин з утворенням вуглекислого газу і води спеціально підібраними неток-
сичними штамами мікроорганізмами (деструкціями забруднень), перевіреними 
і зареєстрованими в установленому порядку. Спосіб реалізується в новій висо-
коефективній біофільтраційній установці, що забезпечує ефективне безперерв-
не очищення відпрацьованих газоповітряних викидів від різних органічних за-
бруднень : фенол, ксилол, толуол, формальдегід, циклогексан, уайт-спірит, ети-
лацетат, бензин, бутанол і ін. 
Інститут ДержНДІсинтезбілок (Росія) розробив установку для очищення 
газоповітряних викидів багатокомпонентного складу мікробіологічним мето-
дом на підприємствах хімічної, хіміко-фармацевтичної, лакофарбної, полімер-
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ної і ін. галузей промисловості. Запропонована технологія дозволяє знешко-
джувати легко летючі органічні речовини, сірковмісні з'єднання, ароматичні і 
нормальні вуглеводні. Забезпечує ефективність очищення від органічних за-
бруднень при одноступінчатому очищенні не менше 97 %; розташовувати уста-
новки на дахах виробничих цехів, в безпосередній близькості від джерела вики-
ду. Гарантує стабільну якість очищеного і дезодорованого потоку, в процесі 
тривалої, постійної експлуатації виключає продування системи і регенерацію 
біомаси. 
У серпні 2003 року на Чебоксарськом агрегатному заводі проведені ви-
пробування абсорбційної біохімічної установки (АБХУ) очищення вентиляцій-
ного повітря від триетиламіну. 
Очищення вентиляційного повітря здійснюється методом, абсорбції, з бі-
ологічною регенерацією абсорбенту в АБХУ 9.00.00.000, розробленою і поста-
вленою УП “Газоочистка-Сервіс” (м. Мінськ). Штам мікроорганізмів для реге-
нерації абсорбенту розроблений і поставлений ГНУ “Інститут мікробіології 
НАНБ”(м. Мінськ).  
Концентрація триетиламіну у вентиляційному повітрі складає: на вході в 
АБХУ –  780–1176 мг/м3, на виході з АБХУ – 4–21 мг/м3, тобто ефективність 
очищення вентиляційного повітря від триетиламіну склала 96–99%.  
Концентрація фенолу, формальдегіду, бензолу на виході з АБХУ нижче 
за межу вимірювань.  
Регенерація розчину, абсорбції, здійснюється біологічним методом, кон-
центрація триетиламіну в розчині не перевищує 1,5 г/л (середнє значення), при 
непрацюючому технологічному устаткуванні концентрація триетиламіну зни-
жувалася до 0,03 г/л.  
Ефективність уловлювання шкідливих органічних і зважених речовин в 
абсорбенті (середні значення): фенол 98%; формальдегід 93,5%; ціаниди 93%; 
бензол 98%; триетиламін 87%; поліїзоцианати 93%; пил неорганічний 88%. 
Таким чином можна констатувати, що розробки в цьому напрямі активно 
ведуться у всьому світі, хоча промисловий досвід в нашій країні ще не напра-
цьований. 
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Контрольні запитання і завдання для самостійної роботи до розділу 3 
 
1. Проаналізуйте фізичні і біологічні закономірності уловлювання і 
деградації токсичних з'єднань мікроорганізмами в апаратах різних конструкцій. 
2. Охарактеризуйте устаткування для біотехнологічної детоксикації 
газоподібних викидів та порівняйте його з обладнанням фізико-хімічної очист-
ки. 
3. Порівняйте принципи конструювання біофільтрів, біоскуберів та 
біоабсорберів. 
4. Порівняйте особливості процесів, які відбуваються під час очищен-
ня газових викидів у біофільтрах, біоскуберах та біоабсорберах. 
5. Проаналізуйте практику використання біотехнологічного способів 
очищення газоповітряних викидів в СНД та зробіть висновок щодо перспектив 
його широкого впровадження на сучасних  виробництвах. 
6. Обґрунтуйте конструкцію біофільтрів та проаналізуйте процеси, які 
в них відбуваються. 
7. Обґрунтуйте конструкцію біоскруберів та проаналізуйте процеси, 
які в них відбуваються. 
8. Обґрунтуйте конструкцію біоабсорберів та проаналізуйте процеси, 
які в них відбуваються. 
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РОЗДІЛ 4. М Е Т ОДИ Ч Н І  РЕ К ОМ Е Н ДАЦ І Ї  ДО РОЗРАХ У Н К У  АП АРАТ І В  
Б І ОЛ ОГ І Ч Н ОЇ  ОЧ И С Т К И  В И К И ДІ В  
 
Під час розрахунків очисного устаткування з використанням біологічних 
методів звертають увагу на те, що процес очищення викидів може бути ліміто-
ваним кінетичними (швидкість біохімічної реакції клітин мікроорганізмів) або 
дифузійними (адсорбція забруднюючих речовин на поверхні твердих часток бі-
офільтру або абсорбція полютантів поглинаючою рідиною) параметрами.  
У разі кінетичної лімітації (швидкість реакції повільніша, ніж швидкість 
дифузії) мікроорганізми повністю активні і швидкість біодеградації залежить 
тільки від швидкості реакції, а отже і розрахунок апарату здійснюється з ураху-
ванням необхідної кількості біомаси, яка здійснює детоксикацію та часу, необ-
хідного для його регенерації. В такому випадку раціонально здійснювати про-
цес у різних апаратах: очищення від забруднюючих речовин у скрубері, а реге-
нерація промивної рідини, тривалість якої як правило більша і складає декілька 
годин, у апараті типу аеротенк або денітрифікатор. Тоді масообмінний апарат 
(абсорбер) розраховується за існуючими методиками, виходячи з необхідного 
ступеня очищення абсорбції забруднюючої речовини. Концентрація забрудню-
ючої речовини, розчиненої в промивній рідині, може бути перерахована в БПК і 
апарат-регенератор розраховуються за існуючими методиками біологічної очи-
стки стічних вод. 
У разі ж дифузійної лімітації (швидкість дифузії менша, ніж швидкість 
біохімічної реакції) мікроорганізми не є повністю активними і володіють де-
якою проникністю. В такому випадку розрахунок апаратів здійснюється тільки 
не підставі масообмінних процесів, наприклад абсорбції у відомих апаратах 
(скруберах, тарілчастих або насадкових абсорберах, газопромивачах) з ефекти-
вністю поглинання забруднюючої речовини до концентрації, яка відповідатиме 
екологічним нормативам (ГДВ, ГДК). 
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4.1 Принципи розрахунок біофільтрів для очистки викидів 
 
У багатьох випадках, оцінити кінетику розкладання забруднюючих речо-
вин аналітичними шляхами дуже важко, тому що це потребує складного мате-
матичного моделювання процесу. Проте для кожної окремої речовини та кож-
ного типу субстрату для підібраних популяцій мікроорганізмів доцільно вико-
ристовувати експериментальні данні, які дають уявлення про кінетику процесу. 
В такому випадку розрахунок апаратів здійснюється з метою встановлення гео-
метричних параметрів апаратів очищення та регенерації мікроорганізмів. 
У біофільтрі існують як правило змішані популяції (бактерії, дріжджі, 
гриби тощо), склад яких має вирішальне значення для функціональної здатнос-
ті системи. Розрізняють: 
– метабілізуючу частину популяції, для якої шкідливі речовини промис-
лового викиду є джерелом вуглецю та енергії; 
– сометабілізуючу частину популяції, для  шкідливі речовини повітря ви-
киду  частково руйнуються при сометаболізмі; 
– сенсибільна частина популяції; шкідливі речовини пригнічують розм-
ноження популяції; 
– нейтральна частина популяції – немає реакції з шкідливими речовина-
ми. 
Деградація шкідливих компонентів викиду у біофільтрі можна описати 
наступною схемою: забруднюючий компонент в газовій фазі → адсорбція → 
дифузія в біоплівку → біохімічне окиснення → десорбція продуктів розпаду → 
продукти метаболізму в газовій фазі. 
Передбачається, що частинки, які становлять фільтруючий шар оточені 
вологою біоплівкою, як це показано на рис. 4.1 
 
Субстрат
Біоплівка
Рідинна плівка
Газова фаза
 
Рисунок 4.1.  Концептуальний базис моделі біоплівки 
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Субстрат виконує роль не тільки адсорбенту, хоча для очищення викиду 
це головний показник, але одночасно є джерелом біогенних елементів для роз-
витку біоплівки. Адсорбційна здатність субстрату залежить перш за все від йо-
го складу (дисперсності, пористості і т.д.) і походження (ґрунт, компост, торф, 
опілки, солома і т.д.). Так, адсорбційна ємність поглинання торфу значно вище, 
ніж самого високогумусного ґрунту, і складає 100-200 мг·екв/100 г сухої речо-
вини і більше. Використання торфу для знешкодження газових викидів підпри-
ємств від основних токсичних забруднювачів (органічних речовин, аміаку і сір-
ководню) за своєю суттю в основному базується на його іонообмінних власти-
востях, таму для ефективного очищення викидів в біофільтрах рекомендується 
використовувати композитні суміші іншого субстрату (ґрунт, опілки, відходи 
сільського господарства) з торфом. Істотним чинником, що впливає на ступінь 
поглинання торф'яними сорбентами, надає вологість початкового матеріалу. 
До технологічних характеристик біофільтра слід віднести: 
– питоме навантаження по газу м3/м2 або лінійну швидкість газу, м/с; 
– висоту насипного фільтруючого шару, м; 
– вологість фільтруючого шару, %. 
Оскільки ці характеристики безпосередньо впливають на ефективність 
процесу біоочищення викиду вибір їх оптимальних значень визначається екс-
периментально в кожному окремому випадку: для кожної забруднюючої речо-
вини при заданих умовах викиду, вологості і складі субстрату, для кожного 
набору популяцій мікроорганізмів-деструкторів. 
В якості прикладу розглянемо дані експериментального дослідження Ря-
бкіна М. В., виконані на моделі біофільтра діаметром 0,03 м, фільтруючим ша-
ром в якому служив композит із стружок і торфу, а повітря було забруднене 
фенолом. В якості мікроорганізмів-деструкторів використовувалася культура 
роду Pseudomonas. Результати досліджень впливу питомого навантаження за 
газом наведені у таблиці 4.1 
Як видно з таблиці 4.1 підвищення швидкості газу вище 0,18-0,2 м/с при-
зводить до підвищення опору фільтруючого шару і зниженню ефективності 
очищення викиду. Крім того, порушується однорідність фільтруючого шару і як 
наслідок – можливість проскакування газу. 
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Таблиця 4.1 – Вплив лінійної швидкості газу в біофільтрі на ступінь 
очищення викиду 
№ 
п/п 
Швидкість в 
перетині фі-
льтру, м/с 
Ступінь 
утилізації, 
% 
Опір ша-
ру, мм. 
вод. ст. 
Примітка 
1 0,02 100 52 
Висота шару 0,8 м. 
Вологість шару – 55 %. 
Температура шару – 25-
28ºС. 
Концентрація фенолу – 45 
мг/м3. 
2 0,04 100 62 
3 0,06 99,6 80 
4 0,08 99,7 98 
5 0,10 98,8 115 
6 0,12 97,5 133 
7 0,14 96,9 156 
8 0,16 96,7 182 
9 0,18 96,6 205 
10 0,20 93,1 238 
11 0,22 84,2 280 
 
Вибір висоти фільтруючого шару ґрунтуються на результатах експериме-
нтальних даних таблиці 4.1, які наведені на рисунку 4.2. 
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Рисунок 4.2.  Вплив висоти фільтруючого шару на опір шару та ефектив-
ність біофільтрації:  
А – ступінь утилізації, %; В – опір шару, мм. вод. ст.; Н – висота шару, м 
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Як видно з рисунку 2.1 оптимум висоти фільтруючого шару знаходиться 
в межах 0,7 – 1,0 м. Подальше збільшення висоти призводить до нераціональ-
них витрат енергії в наслідок збільшення опору шару. Проте слід враховувати, 
що на ефективну висоту шару може здійснювати вплив концентрація забруд-
нень, складність утилізації їх мікробною культурою та інші фактори. Проте в 
любому випадку, висота шару більше 1,6 м не економічно не доцільна.  
Вплив вологості на процес біоочищення наведені у таблиці 4.2. 
 
Таблица 4.2 – Вплив вологості на процес біоочищення 
№ 
п/п 
Вологість 
шару, % 
Ступінь 
утилізації, 
% 
Опір ша-
ру, мм. 
вод. ст. 
Примітка 
1 10 15,1 25 
Висота шару 0,8 м. 
Швидкість газу – 0,1 м/с. 
Температура шару – 28-
30ºС. 
Концентрація фенолу – 90 
мг/м3. 
2 20 21,3 42 
3 30 38,2 61 
4 40 64,8 87 
5 50 89,9 102 
6 60 98,8 120 
7 70 98,9 146 
8 80 99,1 163 
 
Як видно з табл. 4.2 оптимальна вологість з погляду ефективності 
утилізації і енерговитрат знаходиться в діапазоні 55 – 65 %. 
Одержані технологічні параметри роботи біофільтра дозволяють роз-
рахувати геометричні розміри установки. 
У зв’язку з тем, що викиди підприємства є багатокомпонентними систе-
мами, тому при проектуванні біофільтрів слід враховувати концентрацію пило-
вих часток, які можуть призводити до забруднення фільтруючого шару та зни-
жувати його проникність, збільшуючи опір потоку. Тому такі викиди повинні 
пере біологічним очищенням в фільтрі бути очищені від пилу у відомих пилоо-
чисних апаратах (циклонах, фільтрах та ін.), розрахованих за стандартними ме-
тодиками. Перевагу слід надавати сухим методам очищення. 
Зазвичай для розрахунку біофільтра використовуються такі основні пока-
зники: витрата газоповітряного потоку, що очищається; концентрація забруд-
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нень в газоповітряному потоці; необхідний ступінь утилізації забруднень. Розг-
лянемо приклад розрахунку викиду фенолу за наступними вихідними даними:  
– витрата газоповітряного потоку – 10000 м3/год; 
– концентрація забруднень – 10 мг/м3; 
– ступінь утилізації – 99%. 
Для розрахунку площі перетину апарату використовуємо формулу 
 
SwQ ⋅= ,      (4.1) 
 
де Q – витрата повітря, м3/год; 
w – лінійна швидкість газу в апараті, м/с; 
S – перетин апарату, м2. 
Приймаємо w = 0,15 м/с, тоді 
518
15,03600
10000
3600
,
w
QS =
⋅
==  м2. 
В залежності від місця розташування апарат може мати круглу, квадратну 
або прямокутну форму. 
Для досягнення заданого ступеня утилізації вибираємо висоту фільтрую-
чого шару – 0,8 м. 
Внутрішній діаметр трубопроводу круглого перетину расчитивают по 
формулі: 
 
114,3
4
w
Qd
⋅
= ,  (4.2) 
 
де w1 – швидкість повітря в трубопроводі, м/с.  
Оптимальний діаметр трубопроводу, при якому сумарні витрати на пере-
міщення рідини або газу мінімальні, слід знаходити шляхом техніко-
економічних розрахунків. На практиці при невеликому тиску (від вентиляторів) 
можна виходити з наступних значень w1 = 4 – 15 м/с. Приймаємо w1 = 10 м/с. 
6,0
10143
8,24
=
⋅
⋅
=
,
d  м. 
Враховуючи фланцеві з'єднання приймальна і випускна частина біофільт-
ра повинна бути не менше 0,9 м. Звідси висота біофільтра дорівнює 2,5 м. 
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4.2 Принципи розрахунку абсорбційного устаткування та біоскруберів 
 
Розрахунок очисного устаткування для абсорбції в технологічній схемі, 
наведеній на рис. 3.2 полягає у визначенні конструкційних параметрів абсорбе-
ра (скрубера) та апарату типу аеротенк (денітрифікатор), які можуть бути вико-
нані згідно існуючих методик (див. рекомендовану літературу). 
Якщо процес очищення викиду лімітується дифузійними процесами ефе-
ктивність очищення залежить від конструкції та ефективності абсорбції. 
Широкого поширення в промисловості як абсорберів набули колони, запов-
нені насадкою - твердими тілами різної форми. У насадочній колоні насадка  укла-
дається на опорні грати, що мають отвори або щілини для проходження газу і сто-
ку рідини. Остання за допомогою розподільника рівномірно зрошує насадочні тіла 
і стікає вниз. По всій висоті шару насадки рівномірного розподілу рідини по пере-
тину колони не досягається, що пояснюється пристіночним ефектом – більшою 
щільністю укладання насадки в центральній частині колони, ніж у її стінок. Вна-
слідок цього рідина має тенденцію розтікатися від центральної частини колони до 
її стінок. Тому для поліпшення змочування насадки в колонах великого діаметру 
насадку іноді укладають шарами (секціями) заввишки 2-3 м, і під кожною секцією, 
окрім нижньої, встановлюють перерозподілювачі рідини. 
У насадочній колоні рідина тече по елементу насадки головним чином у ви-
гляді тонкої плівки, тому поверхнею контакту фаз є в основному змочена поверхня 
насадки, і насадочні апарати можна розглядати як різновид плівкових. Проте в 
останніх плівковий перебіг рідини відбувається за всією висотою апарату, а в на-
садочних абсорберах – тільки за висотою елементу насадки. При перетіканні ріди-
ни з одного елементу насадки на іншій плівка рідини руйнується і на розташова-
ному нижче елементі утворюється нова плівка. При цьому частина рідини прохо-
дить через розташовані нижче шари насадки у вигляді цівок, крапель і бризок. Ча-
стина поверхні насадки змочена нерухомою (застійною) рідиною. 
Основними характеристиками насадки є її питома поверхня (м2/м3) і віль-
ний об'єм (м3/м3). Величину вільного об'єму для непористої насадки звичайно 
визначають шляхом заповнення об'єму насадки водою. Відношення об'єму води 
до об'єму, займаного насадкою, дає величину вільного об'єму. Для того, щоб 
насадка працювала ефективно, вона повинна задовольняти наступним основ-
ним вимогам:  
– володіти великою поверхнею в одиниці об'єму;  
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– добре змочуватися зрошуючою рідиною;  
– чинити малий гідравлічний опір газовому потоку;  
– рівномірно розподіляти ту, що зрошує рідину;  
– бути стійкою до хімічної дії рідини і газу, які рухаються в колоні;  
– мати малу питому вагу; 
– володіти високою механічною міцністю; 
– мати високу вартість. 
Насадок, що повністю задовольняють всім вказаним вимогам, не існує, 
оскільки, наприклад, збільшення питомої поверхні насадки спричиняє за собою 
збільшення гідравлічного опору апарату і зниження граничних навантажень. У 
промисловості застосовують різні формою і розмірам насадки (рис. 4.3), які в 
тій чи іншій мірі задовольняють вимогам, що є основними при проведенні кон-
кретного процесу абсорбції.  
    
1 2 3 4 
 
 
  
5 6 7 8 
Рисунок 4.3. Типи насадок: 1 – кільця Рашига, безладно укладені (навалом); 
2 – кільця з перегородками, правильно укладені; 3 – насадка Гудлое; 4 – кільця 
Паля; 5 – насадка «Спрейпак»; 6 – сідла Берля; 7 – хордова насадка; 8 – сідла «Ін-
талокс». 
 
Насадки виготовляють з різноманітних матеріалів (кераміка, фосфор, сталь, 
пластмаси) вибір яких диктується величиною питомої поверхні насадки, змочува-
ністю і корозійною стійкістю. 
Широко поширена насадка у вигляді тонкостінних керамічних кілець висо-
тою, яка дорівнює діаметру (кільця Рашига), який змінюється в межах 15-150 мм. 
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Кільця малих розмірів засипають в абсорбер навалом. Великі кільця (розмірами не 
менше 50х50 мм) укладають правильними рядами. Цей спосіб заповнення апарату 
насадкою називають завантаженням в укладання, а завантажену у такий спосіб на-
садку – регулярною. Регулярна насадка має ряд переваг перед нерегулярною, заси-
паною в абсорбер навалом: володіє меншим гідравлічним опором, допускає великі 
швидкості газу. Проте для поліпшення змочування регулярних насадок необхідно 
застосовувати складніші за конструкцією зрошувачі. Хордова дерев'яна насадка 
використовається в абсорберах, що мають значний діаметр. Основна її перевага – о 
простота виготовлення, недоліки – відносно невелика питома поверхня і малий ві-
льний об'єм. 
За останні роки стали застосовуватися спіральні насадки, виконані з метале-
вих стрічок і дроту, різні металеві сітчасті насадки, а також насадка з скляного во-
локна. 
При виборі розмірів насадки слід враховувати те, що чим більші розміри її 
елементу, тим вищі допустима швидкість газу (і відповідно – продуктивність аб-
сорбера), і нижче його гідравлічний опір. Загальна вартість абсорбера з насадкою з 
елементів великих розмірів буде нижча за рахунок зменшення діаметру апарату, не 
дивлячись на те, що його висота дещо збільшиться в порівнянні з висотою апарату, 
що має насадку менших розмірів (унаслідок зниження величини питомої поверхні 
насадки і інтенсивності масопередачі).  
Дрібна насадка має переваги також при проведенні процесу абсорбції під пі-
двищеним тиском, оскільки в цьому випадку гідравлічний опір абсорбера не має 
істотного значення. Крім того, дрібна насадка, що володіє більшою питомою пове-
рхнею, має переваги перед крупною тоді, коли для здійснення процесу абсорбції 
необхідне велике число одиниць перенесення або теоретичних ступенів зміни кон-
центрацій. Це спостерігається у випадку, коли забруднююча газоподібна речовина 
погано розчиняється у промивній рідині. 
Якщо забруднюючі речовини з газового викиду добре розчиняються у во-
ді і швидкість процесу лімітується біохімічною реакцією, тоді використовують 
скрубери різних типів, розрахунок апаратів зводиться до визначення апаратів 
регенерації промивної рідини. В якості прикладу розглянемо розрахунок проек-
тних параметрів скрубера, використовуваного як абсорбер для біотехнологічної 
детоксикації формальдегіду в газоподібних викидах.  
Як абсорбер для біотехнологічної детоксикації формальдегіду в газоподі-
бних викидах доцільно застосувати барботажний (пінний) пиловловлювач. Бар-
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ботажний скрубер був вибраний, оскільки по-перше, саме ці апарати, крім на-
садочних, форсункових і ротаційних скруберів, застосовують на першому етапі 
детоксикації газоподібних викидів в біоскруберах, що складаються з двох апа-
ратів. По-друге, ступінь очищення газоподібних викидів в цих апаратах пере-
вищує 99 % при відносно низьких капітальних витратах і експлуатаційних ви-
тратах. В-третє, в таких апаратах забезпечується велика поверхня контакту між 
рідиною і газом за рахунок того, що рідина, приводиться в стан рухомої піни. 
На відміну від пилу, формальдегід не просто переходить у воду, а розчиняється 
в ній, оскільки має хорошу розчинність (40 г в 100 г води). 
За розробленою Бахарєвою Г. Ю. технологічною пропозицією доведення 
концентрації формальдегіду в газоподібних викидах до встановлених норм ГДК 
здійснюється в біоскрубері, що складається з двох апаратів (рис. 4.4): 
1) абсорбера, в якому формальдегід з газоподібного викиду, що поступає, 
абсорбується водою, як абсорбер був застосований барботажний (пінний) скру-
бер; 
2) ємності з свободноплаваючим мулом (перемішування мула здійсню-
ється за допомогою механічної мішалки або ерліфта), в якій розчинений у воді 
формальдегід окислюється свободноплаваючим денітрифікуючим мікробіоце-
нозом. 
Ця схема працює таким чином. У абсорбері формальдегід і кисень пере-
ходять у воду. Повітря виходить з абсорбера в очищеному, а вода - в забрудне-
ному стані. При окисненні формальдегіду денітрифікуючим мікробіоценозом 
утворюється СО2, Н2О і газоподібний азот N2. СО2, маючи хорошу розчинність, 
розчинятиметься у воді місткості. Газоподібний азот є екологічно безпечною 
речовиною. Денітріфікация також вимагає менше енерговитрат за рахунок ви-
ключення аераційного устаткування. 
Забруднений формальдегідом газ 15 через патрубок 4 поступає в барбо-
тажний (пінний) скрубер 1 прямокутного перетину, усередині якого знаходить-
ся перфорована тарілка 2. Вода 19 через штуцер 3 подається на тарілку 2, а за-
бруднений газ 15, проходячи через отвори тарілки 2, барботує крізь воду і пере-
творює всю її в шар рухомої піни. У шарі піни формальдегід абсорбується во-
дою і розчиняється в ній. Основна частина води 8, забруднена формальдегідом, 
віддаляється разом з піною через регульований поріг 5 і подається в ємність для 
регенерації води 11. Частина води, що залишилася, так званий витік 9, забруд-
нений формальдегідом, зливається через отвори в тарілці 2 і подається через 
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зливний штуцер 6 в ємність для регенерації води 11. Очищений від формальде-
гіду газ 7 через патрубок для відведення газу 24 викидається в атмосферу. 
 
Рисунок 4.4. Схема біотехнологічної детоксикації формальдегіду в газо-
подібних викидах у біоскрубері : 1 – барботажний пінний скрубер; 2 – тарілка; 
3 – штуцер для постачання води; 4 – патрубок для введення газу, який забруд-
нений формальдегідом; 5 – поріг; 6 – зливний штуцер; 7 – очищений від форма-
льдегіду газ; 8 – основна частина забрудненої формальдегідом води; 9 – частина 
води, яка залишилась (витік), та є забрудненою формальдегідом; 10 – гази, які 
утворюються при окисненні формальдегіду; 11 – ємність з вільноплаваючим 
денітрифікуючим мікробіоценозом (активний мул); 12 – кришка; 13 – механічна 
мішалка; 14 – вода, яка пройшла біотехнологічну детоксикацію; 15 – забрудне-
ний формальдегідом газ; 16 – осаджувальна ємність; 17 – свіжа вода; 18 – акти-
вний мул з водою; 19 – освітлена вода, 20, 21 – центробіжні насоси; 22 – насос 
для постачання освітленої води, 23 – патрубок для відведення газів 10; 24 – па-
трубок для відведення газу 7; 25 – розчин NaNО3; 26 – денітрифікуючий мікро-
біоценоз 
 
Вода 8 і 9, забруднена формальдегідом потрапляє в ємність для регенера-
ції води 11, щільно закриту кришкою 12, де формальдегід окислюється деніт-
рифікуючим мікробіоценозом 26 вільноплаваючим у воді. Гази 10 (в основному 
безпечний газоподібний азот N2), що утворюються в процесі денітріфікації, від-
даляються в атмосферу через патрубок 23. Очищена від формальдегіду вода 14  
відводиться в каналізацію. Для здійснення процесу денітріфікації суміш 26 му-
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ла, вілноплаваюча в ємності 11, перемішується механічною мішалкою 13. Міст-
кість 11 закривається кришкою 12. Крім того, для здійснення процесу денітрі-
фікації в середу місткості 11 вводиться реактив NaNО3 25. 
Після того, як пройшов один цикл очищення газу 15 в скрубері 1, а також 
води 8 і 9, в місткості 11 від формальдегіду (займає 4 години), активний мул з 
водою 18 подається на регенерацію в ємність 16. Бактерії 26, що знаходяться у 
воді в завислому стані, відділяються та осідають в місткості 16. Вода 19, що 
пройшла стадію біологічного очищення і звільнена від осівшої біомаси 26 в мі-
сткості 16, подається за допомогою насоса 22 в скрубер 1. Біомаса 26, відокре-
млена в місткості 16, за допомогою відцентрових насосів 21 та подається в єм-
ність 11. Активний мул з водою 18 подається в ємність 16 за допомогою відце-
нтрових насосів 20. Процес регенерації в ємності 16 продовжується 2 години. 
При утворенні надлишку біомаси частина її віддаляється з процесу. Надмірний 
активний мул передають на очисні споруди. Також, надмірний висушений ак-
тивний мул може бути використаний як сорбент. Ємність 16 має такий же ро-
бочий об'єм, як і місткість для регенерації води 11, забрудненої формальдегі-
дом. 
Верхньою межею допустимої швидкості газу є така його швидкість, при 
якій різко посилюється віднесення води у вигляді бризок. За експерименталь-
ними даними в пиловловлювачах, що мають шар піни заввишки 30-100 мм, 
струменевий прорив газу, що викликає руйнування піни і сильний бризгоуніс, 
починається при швидкостях газу в повному перерізі апарату (під гратами) від 
2,7 до 3,5 м/с. Нижньою межею швидкості газу для пінного апарату є така шви-
дкість, при якій сильно зменшується піноутворення. Для пінних пиловловлюва-
чів з великим вільним перетином грат і великим діаметром отворів нижньою 
межею є така швидкість газу, при якій велика частина рідини протікає через 
отвори, внаслідок чого висота піни стає дуже малою. Для звичайних умов ниж-
ньою межею розрахункової швидкості можна вважати 1 м/с. Звідси середню 
швидкість газу, що містить формальдегід, приймемо рівною w2 = 2 м/с. Площу 
поперечного перетину апарату визначаємо по наступній формулі:  
 
2
ф
w
V
f =       (4.3) 
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де  Vф – об'єм газоподібного викиду, що містить формальдегід, м3/добу.  
Газоподібні викиди, що містять формальдегід, базового хімічного підприємства 
у даному прикладі складають Vф = 0,0534 т/год = 0,146 кг/добу. Розглядаємо два 
джерела, концентрації формальдегіду в викидах: 00005,0
1ф
=C  кг/м3 та 
0001,0
2ф
=C кг/м3. Таким чином:  
2920
00005,0
146,0
1ф
==V  м3/добу, 
1460
0001,0
146,0
2ф
==V  м3/добу. 
Газ уловлюється водою в скрубері протягом декількох секунд. Ємність 
для регенерації води, забрудненої формальдегідом, який перейшов у воду в 
скрубері, повинна працювати 4 години на добу, необхідну (за експерименталь-
ними даними Бахарєвої Г. Ю.) для доведення концентрації формальдегіду до 
встановлених норм ГДК. Відстійник для відділення води від активного мула 
повинен працювати 2 години на добу. Таким чином, біоскрубер, що складається 
з двох апаратів – барботажного скрубера і місткості для регенерації води, пови-
нен працювати в періодичному режимі 4 години на добу. Тому, для ро-
зрахунків: 
288004360022 =⋅⋅=w  м/добу; 
2
2
1ф
1 1,028800
2920
м
w
V
f === ; 
2
2
2ф
2 05,028800
1460
м
w
V
f === . 
Пиловловлювач може бути круглого або прямокутного перетину. Прий-
мемо апарат прямокутного перетину, для f1: 40х25 см, а для f2: 25х20 см. 
Розрахунок кількості води, що подається, залежить від температури газу, 
що поступає. Приймаємо температуру газу, що містить формальдегід та посту-
пає в барботажний скрубер 40ºС. При очищенні газів, що мають температуру 
нижче 100ºС, розрахунок кількості води, що подається, проводять, виходячи з 
гідродинаміки процесу і матеріального балансу газоочищення. У звичайних 
умовах для збереження достатньої рівномірності піноутворення по всіх гратах 
необхідно, щоб через отвори протікало не більше 50 % води, що подається, 
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оскільки дуже сильний витік створює нерівномірність висоти шару води на гра-
тах. 
Витрата води в барботажному скрубері складається з витрати води, що 
йде у витік, і витрати води, що йде на злив з грат. При заданому ступені очи-
щення (умовно приймаємо 100 %) концентрація формальдегіду в газі після бар-
ботажного скрубера буде відсутня. Кількість формальдегіду, що перейшов у 
воду, можна розрахувати за наступними формулами: 
 
)(
вихф1ф1ф1.вл
ССVG −⋅= ,    (4.4) 
)(
вихф2ф2фвл.2
ССVG −⋅= ,    (4.5) 
 
де  вл.1G  – кількість формальдегіду, що перейшов у воду, при концентрації  
1ф
С 1 і об'ємі викидів 1фV , кг/добу; 
вл.2G  – кількість формальдегіду, що перейшов у воду, при концентрації 
2ф
С  і об'ємі викидів 
2ф
V , кг/добу; 
1ф
С  і 
2ф
С  – концентрації формальдегіду в газоподібному викиді, кг/м3; 
Сф вих – концентрація формальдегіду в газі після барботажного скрубера. 
Приймаємо, що Сф вих = 0. 
127,0
40273
273)000005,0(2920вл.1 =+
⋅−⋅=G  кг/добу; 
127,0
40273
273)00001,0(1460
*
вл.2 =+
⋅−⋅=G , кг/добу; 
тобто 127,0.вл2.влвл.1 === GGG  кг/добу. 
Витік Ly розраховується виходячи з наступного рівняння: 
 
ф
вл.
в 1000 С
GkL
⋅
⋅
= ,                                          (4.6) 
 
де  Lв – витік, м3/добу; 
1000 – перехідний коефіцієнт від кг до м3,  
k – коефіцієнт розподілу формальдегіду між витоком і зливною водою, 
виражений відношенням кількості формальдегіду, що потрапляє у витік, до за-
гальної кількості вловленого формальдегіду; приймається k = 0,6 – 0,8. 
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З урахуванням цього рівняння (4.6) для розрахунку витоку Lв для деток-
сикації формальдегіду в барботажному скрубері прийме наступний вигляд: 
 
вл.в GkL ⋅= .     (4.7) 
 
Приймаємо k = 0,7. 
Знаючи розчинність формальдегіду у воді, знаходимо скільки необхідно  
м3 води, щоб в ній розчинилося 0,127 кг формальдегіду: 
0,04 кг – 0,0001 м3 
0,127 кг – м3 (Gводи) 
0003,0
04,0
0001,0127,0
води =
⋅
=G  м3/добу. 
Таким чином, формула (4.7) буде записана таким чином: 
 
Lв = k⋅Gводи     (4.8) 
 
00021,00003,07,0в =⋅=L  м
3/добу – витік на всі грати 
Внаслідок трудності визначення параметрів грат за заданому витоку, а, 
також враховуючи часткове випаровування води після її протікання через гра-
ти, візьмемо коефіцієнт запасу ∼1,5, тобто приймемо 
000315,000021,05,1в =⋅=L  м
3/добу. 
Кількість зливної води визначається за формулою: 
 
Lзл. = i⋅bзл,      (4.9) 
 
де  Lзл. – кількість зливної води, що містить розчинений в ній формальдегід, 
м3/добу; 
i – інтенсивність потоку на зливі з грат, м3/(м·добу); 
bзл – ширина грат перед зливом, рівна довжині зливного порогу, м.  
Приймаючи 4=i  м3/(м·добу), знаходимо для вибраного типу апарата Lзл. 
за формулою (4.9) Lзл. = 0,4 ·0,1 = 0,4 м3/добу. 
Загальну витрату води в барботажному скрубері знаходимо за формулою: 
400315,04,0000315,0зл. =+=+= LLQ в  м
3/добу. 
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Питому витрату води в барботажному скрубері знаходимо, віднісши зага-
льну витрату води в барботажному скрубері до об'єму газоподібного викиду то-
го, що містить формальдегід: 
Для 
1ф
V : 
добугазум
водим00014,0
2920
400315,0
3
3
пит.1
⋅
==L . 
Для 
2ф
V : 
добугазум
водим0003,0
1460
400315,0
3
3
.пит 2
⋅
==L . 
Витік складає від загальної витрати води Q: 
%08,0%100
400315,0
000315,0%в =⋅


=L  
Загальна висота барботажного скрубера складається з висот окремих його 
частин: над гратами h1, під гратами h2 і бункер hб. Ці висоти визначаються 
конструктивно. Основні характеристики грат (діаметр і крок отворів) підбира-
ють, виходячи з необхідного витоку. Висота шару піни на гратах розраховуєть-
ся виходячи з того, щоб забезпечувався заданий ступінь очищення в барботаж-
ному скрубері. 
Розрахуємо об'єму ємності для регенерації промивної води, що містить 
формальдегід (денітрифікатор). Основним параметром при проектуванні біоре-
актора є питома швидкість окиснення формальдегіду, дфρ
−
. Питомі швидкості 
окиснення формальдегіду залежно від його концентрації у воді були встановле-
ні в експериментальних дослідженнях активним мулом (табл. 4.3). При цьому 
дана концентрація формальдегіду в газоподібному викиді при розрахунках 
об'єму місткості для регенерації води складає 50 і 100 мг/м3, відповідна їй кон-
центрація формальдегіду у воді після абсорбції складає відповідно 1000-2000 
мг/дм3. Концентрація активного мула в установці – 2,2 г/дм3. 
Таблиця 4.3 – Експериментальні дані окиснення формальдегіду у воді ві-
льноплаваючим активним мулом в лабораторній установці 
Тривалість оброб-
ки, годин 
Концентрація СН2О в проце-
сі окиснення, г/дм3 (кг/м3) 
Питома швидкість окис-
нення СН2О, мг/г⋅год 
(г/кг⋅год) 
1 0,806 275 
2 0,225 262 
4 0 50 
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За рівнянням розраховуємо питому об'ємну швидкість процесу: 
 
Hдфдфv, ρρ x⋅=
−−
    (4.10) 
 
де  дфv,ρ
−
 – СН2О (за 4 години) з максимальної концентрації до нуля, кг/м3; 
дфρ
−
 – середня питома об'ємна швидкість окиснення  CH2О (за 4 години) 
від максимальної концентрації до нуля, г/(кг·годину);  
хН – концентрація біомаси в установці, кг/м3. 
дфv,ρ
−
 = 195,6 2,2 = 430,32 г/(м3·год) = 0,43 кг/(м3·год) 
Ємність для регенерації води, забрудненої формальдегідом працюватиме 
4 години на добу, відстійник для відділення очищеної води активним мулом – 2 
години на добу. Як видно з експериментальних даних, за цей час екологічно 
небезпечна концентрація CH2О знижується до нуля (табл. 4.3).  
Розраховуємо яку кількість CH2О повинно бути окиснена в місткості для 
регенерації води: 
 
Опр.СНОпр.СНГДКфнв 222
CQCQCQМ ОСН ⋅−⋅−⋅= ,  (4.11) 
 
де  ОСН 2М  – кількість CH2О, окисленого активним мулом в місткості за до-
бу, кг/добу; 
Сфнв – максимальна початкова концентрація СН2О у воді, кг/м3. Приймає-
мо 1фнв1 =C  кг/м
3 та 2фнв2 =C  кг/м
3; 
СГДК – ГДК за формальдегідом у воді, до якої необхідно довести концент-
рації фнв1C  і фнв2C , кг/м
3; 
Опр.СН2
Q  – приріст активного мула за рахунок формальдегіду, кг/добу. 
Приріст активного мула за рахунок формальдегіду  розраховуємо за рів-
няннями (4.12) і (4.13): 
 
HОН.1СНпp. 21О2CH
YQСQ ⋅⋅=                              (5.10) 
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HОН.2СНпp. 22О2CH
YQСQ ⋅⋅=                             (5.11) 
 
де  HY  – приріст активного мула, виражений в грамах беззольної речовини 
мула на 1 г видаленого субстрату (СН2О); 
12,03,0400315,01
12опр.сн
=⋅⋅=Q  кг/добу; 
2O2CH
пp.Q  = 2∙0,400315∙0,3 = 0,24 кг/добу. 
пр2ОСН
S  – вміст СН2О в прирості активного мула, кг/кг. Кількість кг вуг-
лецю СН2О, що приходиться на кг баззольної речовини активного мула, тобто 
кількість вуглецю, який бере участь у формуванні тіла мікроорганізмів актив-
ного мула. Кількість окисненого СН2О складе, кг: 


=−=−
=−=−
9,11,02
9,01,01
фквфнв
фквфнв
2
1
CC
CC
 
40 % від цієї кількості піде на формування біомаси мікроорганізмів акти-
вного мула, кг/кг: 
.76,04,09,1
;36,04,09,0
пр.22
пр.12
ОСН
ОСН
=⋅=
=⋅=
C
C
 
За рівнянням (4.11), розраховуємо яку кількість СН2О повинно бути оки-
снено в ємності, залежно від початкової концентрації СН2О у воді: 
12ОСН
М =0,400315∙1-0,400315∙0,1-0,12∙0,36=0,32 кг/добу; 
57,076,024,01,0400315,02400315,0
22ОСН
=⋅−⋅−⋅=М  кг/добу. 
Об'єм ємності для регенерації води, що містить СН2О, в якій відбувається 
процес денітрифікації, розраховуємо за рівнянням: 
 
дфV,
ОСН
T ρ
2
М
V = ,     (4.12) 
 
де  ТV  – об'єм ємності для регенерації води, що містить СН2О, в якій відбува-
ється процес денітрифікації, м3; 
2,0
72,1
32,0
1Т
==V  м3; 
2Т
V =0,57/1,72=0,33 м3. 
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Індивідуальні розрахункові завдання для самостійної роботи студентів 
 
Курсом передбачено виконання розрахунково-графічної роботи, в якій 
необхідно спроектувати установку для знешкодження забруднюючих повітря 
речовин-одорантів абсорбцією з використанням біологічного методу регенера-
ції промивної рідини. У викиді присутній пил нетоксичний з середнім розміром 
часток 20 мкм. Перед абсорбційною установкою газ потребує знесилення зі 
ступенем очищення 90%. Скласти принципову технологічну схему та розраху-
вати апарат знесилення, абсорбційну установку та регенератор промивної ріди-
ни типу аеротенк (нітріфікатор). Кінцева концентрація забруднюючої речовини 
не повинна перевищувати ГДК робочої зони.  
Вихідні дані для розрахунку вибираються з таблиці 4.4 за останньою ци-
фрою залікової книжки. Всі дані, яких не вистачає для розрахунку  прийняти за 
довідковою літературою. 
 
Таблиця 4.4 – Вихідні дані для розрахункової (контрольної) роботи 
Варіант 
Витрата 
газу, 
м3/год 
Початкова 
концентрація 
забруднюючої 
речовини, г/м3 
Концентрація 
пилу в потоці 
газу, г/м3 
Температура 
газу, ºС 
Забруднююча 
речовина 
0 2000 32 20 25 аміак 
1 2500 28 18 30 сірководень 
2 3000 26 16 27 меркаптан 
3 3500 29 14 31 етанол 
4 1500 43 22 26 ацетон 
5 2000 39 23 23 формальдегід 
6 2500 34 21 21 фенол 
7 3000 31 19 28 етилацетат 
8 3500 27 17 22 бутилацетат 
9 4000 22 14 20 аміак 
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